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SUMARIO

El presente trabajo expone la metodologia para el diagnostico de fallas en los
aislamientos del transformador en cualquier etapa de su funcionamiento, aiun desde
cuando no hay dafos apreciables en la maquina eléctrica y asi determinar acciones
futuras, entre ellas el programa de mantenimiento respectivo.

Un adecuado diagnostico es necesario debido a los riesgos inherentes al
funcionamiento de los transformadores por envejecimiento del aceite mineral y el papel
aislante. La falla de estos elementos, antes del tiempo de vida estimado, afecta la
productividad de las empresas e industrias que utilizan transformadores. Una falla
inesperada para la produccion y su tiempo de restauracién resulta mas costosa que el de
la realizacion de un mantenimiento preventivo.

La metodologia de diagnéstico aplica la técnica de analisis cromatografico de los
gases disueltos en el aceite mineral de transformadores, para toda maquina o equipo
eléctrico de la industria que utilice este tipo de aceite ademas de papel celulésico. Esta
aplica diversos métodos de analisis

La adecuada practica de diagnostico preventivo esta regida por la siguiente
normatividad: 1) La norma técnica de calidad de servicio eléctrico NTCSE aprobado
mediante D.S. N° 020-97-EM del 1997-10-09, 2) Las recomendaciones de la Direccién
General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, Guia Ensayos de Campo para
el Diagnéstico de Equipos de Potencia, y 3) Normas técnicas internacionales IEEE Std
C7.104-1991 Guide for the interpretation of gases generated in oil-immersed
transformers, IEC 60599 Mineral oil-impregnated electrical equipment in service-guide to
the interpretation of dissolved and free gases analysis.

Coémo ejemplo de la aplicacién de la metodologia descrita en el informe se presenta el
caso de estudio de los transformadores monofasicos de potencia de 40 MVA de la

Central Hidroeléctrica Santiago Antiinez de Mayolo.



iINDICE

INTRODUGCCION ..ot 1
CAPITULO | ]

PLANTEAMIENTO DE INGENIERIADEL PROBLEMA ... 3
1.1.  Descripcidn del problema ... 3
1.2. Objetivos del trabajo...........ccooovuiiiiiii e 3
1.3.  Evaluacion del problema ... 3
1.4  Alcances y limitaciones del trabajo ...............ccccoooiiiiiiii 5
1.5  Sintesis del trabajo......... ... 6
CAPITULO Il

MARCO TEORICO CONCEPTUAL. ..o 7
21 ASPECOS NOMMALIVOS ...t e e ettt e e e eeeeeeeees 7
2.1.1 Norma técnica de calidad de servicio eléctrico ................cccoiiiiiiiiiiiiiiiiie 7
2.1.2 Manuales y guias de la Direccion General de Electricidad del MEM....................... 7
2.1.3 Normas iNternacioNales ...............ociiiiiiiiiiii e 8
2.2 Caracterizacion de los aislantes del transformador en operacion............................ 9
2.2.1 El aceite mineral en los transformadores..................cccciiiii 9
2.2.2 Vida util confiable del transformador................cccviiiii 11
2.2.3 Propiedades del aceite mineral...............ccooooiiiiiiiiiiii e 12
2.2.4 Funciones del aceite en el transformador ..............cccoooiiiiiiiiiiii 13
2.2.5 Envejecimiento del @Ceite...............euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e ae e 16
2.2.6 Factores que destruyen el aislamiento solido del transformador o papel Kraft......23
2.2.7 Compuestos fUFANICOS ..........cooii e 28
2.3  Gases generados en el aceite de transformadores en operacion ......................... 32
2.3.1 Generalidades ...........coooiiiiiiiiiiii 32
2.3.2 Descomposicion de la celulosa............ccooooiiiiiiiiiiiiiiie e 34
2.3.3 Descomposicidn del aceite................uuuuiiiiiiiiiiiiiie e 35
2.3.4  OfrOS GASES .....eiiiiiiiiiiiiie et e e ettt a e e e e e e e eeteeeeane 37
2.4  Tipo de fallas relacionadas con la degradacion del aceite y el papel.................... 37
2.4.1 Fallas IECHICAS. .........oiiii e e e aenena 38
2.4.2 Fallas tErmMICAS .....coooiiiiiiiiiieiee e e 39

CAPITULO Il _ ]
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA ................ccocoooiiuinininin. 41



Vi

3.1 Pruebas e informaciones para determinar la condicién del transformador............ 41
31T PrUEDAS ... e 41
3.1.2 Informacion adiCioNal............coooiiiiiiiiiiie e 43
3.2  Andlisis de gases disueltos en aceite de transformadores...................cccvuviennnn. 44
3.2.1 Generalidadesde gasesdefalla.................ccoooiiiiiii i 44
3.2.2 Meétodos para detectar gases de falla en el transformador................................... 44
3.2.3 Técnicas de @naliSIS ...........coooiiiiiiiiiiii e 45
3.2.4 Requisitos del laboratorio de pruebas.................cccoi 46
3.2.5 Condiciones de 10S INStrUMENOS ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiieeeiieee e ee e 46
3.2.6 Tomademuestradelaceite ......... ..o 46
3.3 Métodos de diagnéstico de analisis cromatografico...............ccoooeeiiiiiiiiiiciceenee. 48
3.3.1 Aspectos generales de la metodologia.............cccooieeouiiiiiiiiiiiiee 48
3.3.2 Uso de relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos................ 49
3.3.3 Usodemétododel gas Clave.............cooooeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 52
3.3.4 Uso de concentraciones individuales y totales de gases clave disueltos .............. 54
3.3.5 Usodetriangulo de DUval ............ccccoiiiiiiiii e 56
3.3.6 RelaCion CO/CO........ooiiiiiieiiee et e 59
CAPITULO IV ]

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS .........coooiiiiiiiiieeeeeee e, 61
4.1 Caso de estudio, Central Hidroeléctrica Santiago Anttiinez de Mayoilo.................. 61
4.1.1 Relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos .......................... 61
4.1.2 GASES ClaVe. ... o 62
4.1.3 Concentraciones individuales y totales de gases clave...............cccccccvevrienene.e. ....62
41.4 TriAnQUIO de DUVAL ..ottt 62
4.1.5 Relacién CO,/CO de los transformadores del caso de estudio............................. 62
4.2 EStimacion de COSEOS.......... e 63
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .............oooiiiiiiiiiee e 69
ANEXO A DIAGRAMAS DE FLUJO DE METODOS DE DIAGNOSTICO........c..c.......... 72
ANEXO B FOTOGRAFIAS TRANSFORMADOR DE POTENCIADE 40 MVA ............... 76
ANEXO C GLOSARIO DE TERMINOS .......ooimiiiiiieeoeeeee e, 79

BIBLIOGRAFIA ... .o, 82



INTRODUCCION

El trabajo surge de la necesidad de asegurar la confiabilidad operativa y extender la
vida util del transformador en bafo de aceite utilizado en diversas empresas tal como las
dedicadas a la generacion, transmision y distribucion de electricidad; asi como a las
industrias (minera, petroquimica, manufactura, alimentaria, textil, etc.).

El aceite mineral y el papel son los principales aislantes del transformador y durante
su operacion, estos materiales son sometidos a esfuerzos eléctricos y térmicos variables,
degradando su vida, siendo el grado de envejecimiento del papel el que determina el fin
de la vida util del transformador. Los sintomas del envejecimiento de estos aislantes, son
el cambio de las caracteristicas fisico-quimicas y la presencia de gases de falla libres o
disueltos en el aceite.

Una falla en la productividad de las empresas genera pérdidas econdémicas debido al
incumplimiento en el suministro de energia eléctrica, compra de energia a otros para
cumplir con el contrato, asi como las compensaciones y penalidades.

Para cumplir las empresas con su objetivo de productividad, la solucién es aplicar una
metodologia para el diagnéstico preventivo. Para este informe se detalla la técnica de
analisis cromatografico de los gases de falla disueltos en el aceite mineral de
transformadores.

Esta metodologia realiza 1) Pruebas para determinar la condiciéon del transformador,
2) Analisis de gases de falla disueltos en aceite de transformadores y 3) Métodos de
diagnéstico de analisis cromatografico.

En este informe, ademas de explicar la metodologia, se presenta un caso de estudio:
“Aplicacion de la cromatografia de gases para el diagnéstico de los transformadores
monofasicos de 40 MVA de la Central Hidroeléctrica Santiago Antuinez de Mayolo”.

El trabajo ha sido desarrollado gracias a mi experiencia en la construccion, puesta en
servicio, operacion y mantenimiento de los equipos electromecanicos de las centrales
hidroeléctricas Santiago Antinez de Mayolo y Restitucion, como Jefe de Ingenieria de
Mantenimiento y Jefe de las Centrales Hidroeléctricas Santiago Antunez de Mayolo y
Restitucion desde el ano 1973 al 1986 y del 1995 al 2003, instalaciones aun bajo la
administracion de ELECTROPERU S.A. desde el ano 1972; y responsable del
mantenimiento mayor de las centrales hidroeléctricas Candén del Pato, Cahua,
Machupicchu y Aricota | y Il entre los afios 1987 al 1994.



El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo
“Planteamiento de Ingenieria del Problema” se describe el problema y los objetivos,
ademas de discutir sobre la importancia de la solucion propuesta, su justificacion y
alcances. Finalmente se hace una sintesis de la metodologia a describir para los
diagnosticos preventivos.

El segundo capitulo “Marco Teodrico Conceptual’, expone los conceptos teoricos
esenciales para la comprension de la problematica y su solucion. Esta estructurado de la
siguiente manera: primero se presentan los aspectos normativos, luego la caracterizacion
de los aislantes del transformador en operacion, posteriormente la generacion de gases
de falla disueltos en el aceite de transformadores en operacion, y finalmente los tipos de
fallas relacionadas con la degradacion del aceite y el papel.

El tercer capitulo desarrolla la metodologia para el diagnostico preventivo. Esta se
detalla en tres partes, cOmo se mencion6 previamente: primero, sobre las pruebas y
ensayos para determinar la condicion del transformador, segundo, el analisis de gases
disueltos en aceite de transformadores, y tercero, los métodos de diagndstico de analisis
cromatografico utilizados. El cuarto capitulo presenta el caso de estudio.

Quisiera agradecer de manera especial a la Universidad Nacional de Ingenieria, a mi
asesor el Ing. Manuel Carranza Arévalo, y a ELECTROPERU S.A. por haberme
transmitido conocimientos y experiencias de ingenieria eléctrica y dado la oportunidad
para comprobar dichos conocimientos trabajando principalmente en las centrales
hidroeléctricas Santiago Antunez de Mayolo y Restitucion, cuya produccion actual cubre

el 28% de la demanda nacional de energia eléctrica.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema. En primer
término se describe el problema y el objetivo del trabajo. También se hace una
evaluacion del problema y se precisan los alcances del informe. Por ultimo se resume la
metodologia expuesta en el presente informe.

1.1 Descripcion del Problema

Riesgos inherentes al funcionamiento de los transformadores por envejecimiento del
aceite mineral y el aislamiento sdlido 6 papel aislante.

La falla de estos elementos, antes del tiempo de vida estimado, afecta la
productividad de las empresas e industrias que utilizan transformadores. Una falla
inesperada detiene la produccién, su tiempo de restauracion resulta mucho mas costoso
que el de la realizacion de un mantenimiento preventivo.

El aceite mineral cumple la funciéon aislante, refrigerante, preservacion del papel
aislante y proporciona informacion sobre la salud del transformador.

1.2 Objetivos del trabajo

Explicar la metodologia del andlisis cromatografico de gases de falla disueltos (DGA)
contenidos en muestras de aceite tomadas del transformador, para el diagnostico de
fallas en los aislamientos del transformador en cualquier etapa de su funcionamiento aun
cuando no hay dafos apreciables en la maquina eléctrica y asi determinar la condicién
operativa de los transformadores y las acciones futuras, entre ellas el programa de
mantenimiento respectivo.

La aplicacion correcta de los métodos de diagndsticos preventivos expuestos en este
informe, asegura la confiabilidad operativa y extiende la vida util del transformador.

1.3 Evaluacién del problema

Toda empresa que busque la competitividad en su medio debe seguir practicas de
calidad que eviten que su productividad decaiga por fallas no previstas en su sistema de
generacion, transmision, distribucion, etc.

El diagnéstico es sumamente importante ya que la deteccion del deterioro de un
elemento con anticipacidon hace que se esté prevenido ante una falla futura (corto o largo

plazo), pudiendo programarse su reparacién, mantenimiento o recambio oportunamente,



sin afectar la cadena de produccion.

Entre el tipo de empresas afectadas por la inexistencia de diagnésticos de los
transformadores sumergidos en aceite, se encuentran las empresas dedicadas a la
generacién, transmision y distribucion de electricidad, asi cdmo a las industrias (minera,
manufacturera, alimentaria, textil, petroquimica, etc.). Una falla en su productividad
genera pérdidas econdémicas debido al incumplimiento en la proporcién de energia,
compra de energia a otros para cumplir con el contrato, asi como compensaciones y
penalidades.

La consideracion principal de los riesgos de falla de los transformadores es la
generacién de gases combustibles los cuales pueden causar dafos por el excesivo
acumulamiento de estos y el peligro de explosion latente la cual produce pérdidas
humanas y materiales.

Para los problemas mencionados y asegurar un nivel de calidad de energia que
proteja al consumidor, se han dispuesto una serie de normativas: 1) La norma técnica de
calidad de servicio eléctrico, 2) Las recomendaciones de la Direccion General de
Electricidad (DGE) del Ministerio de Energia y Minas (MEM), y 3) Las Normas
internacionales. Pero al margen de las exigencias o recomendaciones legales prima la
competitividad en la industria.

La operacion confiable de transformadores se logra mediante la estrategia del
mantenimiento basado en la condicién del aceite aislante y del papel aislante, para tal
efecto es indispensable realizar frecuentes analisis fisico-quimicos del aceite y analisis de
los gases de falla disueltos en el aceite.

El analisis cromatografico de gases disueltos es el primer indicador de un problema y
puede identificar el deterioro del papel aislante y del aceite mismo, sobrecalentamientos,
puntos calientes, descargas parciales y arcos. La salud del aceite es un reflejo de la salud
del transformador. Los mas importantes indicadores son las cantidades de gases
combustibles individuales y totales y, la velocidad de generacién de estos.

Entre las ventajas del diagnostico del analisis cromatografico de gases disueltos en el
aceite mineral de transformadores estan las siguientes:

1. El aviso anticipado de fallas eléctricas en desarrollo, incluso las incipientes.
Determinacion de la inadecuada utilizacion del transformador.
Verificacion de la condicion del nuevo transformador o del transformador reparado.

Programacion del mantenimiento y reparaciones del transformador.

oA W N

Vigilancia 6 monitoreo del transformador bajo sobrecarga.
La guia desarrollada en este documento es de suma importancia en la competitividad

del mercado eléctrico, ya que la preocupacioén fundamental de quienes prestan servicios



de suministro de energia eléctrica, asi como de los mismos clientes industriales finales,
es tener conocimiento sobre la condicidn de todos los elementos o componentes
correspondientes a su sistema eléctrico de produccidn, entre ellos el transformador.

Dado que en estos tiempos de la modernidad, la energia eléctrica desempefa un
papel muy importante en todas actividades ya sean estas, industriales, comerciales y
domesticas, el servicio de energia eléctrica tiene que ser confiable.

El ambiente competitivo que vive la mayoria de las empresas, en un ambiente
globalizado, hace necesario reforzar de una manera mas sistematica el proceso de toma
de decisiones, incluyendo en el proceso de analisis, tanto los aspectos técnicos como los
econoémicos.

1.4 Alcances y limitaciones del trabajo

En el presente trabajo se explica la metodologia para el diagnéstico preventivo de
fallas en los aislamientos del transformador en cualquier etapa de su funcionamiento, aun
cuando no se aprecie dafios en la maquina eléctrica. La metodologia aplica la técnica de
analisis cromatografico de los gases de falla disueltos en el aceite mineral de
transformadores y, para toda maquina o equipo eléctrico de la industria que utilice como
aislante aceite mineral y papel celulésico.

El presente es un documento de consulta, que sirve de guia sobre el método y
procedimientos especificos para asistir al operador del transformador, en las decisiones
sobre su estado y continuacion de operacidon del transformador que presenta gases de
falla combustibles. No obstante, el operador debe poner atencion que, aunque las
razones para la formacidén de gases tienen bases técnicas firmes, la interpretacion de los
datos en términos de una causa especifica 0 causas, no es una ciencia exacta, pero si es
el resultado de evidencias empiricas, de los cuales se ha derivado reglas de
interpretacion.

Experiencias personales con esta guia ayudara a los operadores en la determinacién
del mejor procedimiento o combinacién de procedimientos, para cada caso especifico.
Algunos factores incluidos en las decisiones del operador son: El tipo de aceite del
sistema de preservacion, el tipo y frecuencia del programa de toma de muestras y las
herramientas analiticas disponibles. En general cualquier procedimiento proporciona al
operador informacién muy util relacionada con la condicién del transformador.

El principal obstaculo en la interpretacion de la falla, es la falta de una correlacion
entre los gases de falla identificados y las fallas encontradas luego de una inspeccién
interna del transformador.

Los resultados de varias pruebas de la ASTM (American Society for Testing and

Materials, http://www.astm.org/) indican que los procedimientos analiticos para analizar



gases son dificiles, tiene mala precision y pueden ser muy inexactos, especialmente entre
laboratorios. Por tal razén antes de tomar acciones, es indispensable repetir el analisis
para confirmar el diagnéstico.
1.5 Sintesis del trabajo

La solucién planteada en este informe para la realizacion del diagnéstico preventivo
respectivo consta de las siguientes etapas principales, las cuales seran desarrolladas en
el capitulo “Metodologia para la solucién del problema”.
1. Pruebas para determinar la condicién del transformador
2. Analisis de gases de falla disueltos en aceite de transformadores
3. Métodos de diagndstico de analisis cromatografico utilizados

Luego de explicada la metodologia, se presenta un caso de estudio: la aplicacion de
la cromatografia de gases para el diagnostico de los transformadores monofasicos de
potencia de 40 MVA de la Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales mas importantes para la
comprension del sistema descrito en el presente informe.

Los temas a tratar son: 1) Aspectos normativos, 2) Caracterizacion de los aislantes
del transformador en operacién, 3) Gases generados en el aceite de transformadores en
operacion y 4) Tipo de fallas.

2.1 Aspectos normativos

Tanto los titulares de concesion, como los titulares de autorizacién, estan obligados a
conservar y mantener sus obras e instalaciones en condiciones adecuadas para su
operacion eficiente, de acuerdo a lo previsto en el contrato de concesién, o de acuerdo a
las normas que emita el Ministerio de Energia y Minas, segun corresponda.

Esto ha sido especificado en el Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas
y Decreto Supremo N° 009-93-EM, Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas y
modificatorias respectivas.

2.1.1 Norma técnica de calidad de servicio eléctrico

El objetivo de esta norma es establecer los niveles minimos da calidad de los
servicios eléctricos, que operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones Eléctricas.

Su aplicacién es imperativa para el suministro de servicios relacionados con la
generacion, transmisién y distribucion de la electricidad sujetos a regulacién de precios y
aplicable a suministros sujetos al régimen de libertad de precios, en todo aquello que las
partes no hayan acordado o no hayan pactado en contrario. El control de la calidad de los
servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:

a) Calidad del Producto.- Tension, Frecuencia, Perturbaciones (Flicker y tensiones
armonicas)

b) Calidad de Servicio.- Interrupciones

c) Calidad de Servicio Comercial.- Trato al cliente, Medios de atencidén, Precision de
medida

d) Calidad de alumbrado publico.- Deficiencias del alumbrado

2.1.2 Manuales y guias de la Direccion General de Electricidad del MEM

Los manuales y guias estan orientados a lo siguiente:



a. Establecer los requerimientos minimos necesarios para el diagnéstico de campo de
los equipos de potencia que conforman el sistema eléctrico, tales como transformadores
de potencia, reguladores y reactores en aceite.

b. Establecer las actividades necesarias por parte de las empresas concesionarias que
desarrollan las actividades de Generacién, Transmision y Distribucion, en cuanto se
refiere al mantenimiento de dichos equipos de potencia.

La guia cubre los ensayos a ser realizados en los diferentes sectores tipicos de
distribucion, dentro de la zona de concesion de los concesionarios de distribucion,
transmisidén y generacion de electricidad, en todo el territorio nacional.

La guia es de aplicacion imperativa para todas las empresas que desarrollan
actividades en el sector electricidad orientadas al servicio publico, tanto generadoras,
transmisoras y distribuidoras a nivel nacional y cuyas instalaciones incluyan equipos de
potencia tales como transformadores de potencia, reguladores y reactores en aceite.
2.1.3 Normas internacionales

Se toma en consideracion lo siguiente:

a. |EEE Std C57.104-1991

b. IEC 60599 Edition 2.1 2007-05

a. IEEE Std C57.104-1991 Guide for the Interpretation of Gases Generated in Oil-
Immersed Transformers

Describe el procedimiento para el analisis de gases libres, gases combustibles y no
combustibles disueltos en el aceite de transformadores. Los procedimientos incluyen lo
siguiente:

i. Teoria de generacion de gases combustibles en transformadores

ii. Interpretacion del andlisis de gases disueltos

iii. Procedimiento operativos sugeridos

iv. Técnicas de diagnéstico, tales como gases clave, relacion de Doernenburg y relacion
de Rogers

v. Instrumentos para la deteccion y determinacion de cantidad de gases disueltos

El principal obstaculo en la elaboracién del diagnéstico, es la falta de correlacién de
los gases de falla identificados con las fallas encontradas en la inspeccion del
transformador.

Los procedimientos de analisis de gases disueltos son dificiles, tienen mala precision
y pueden ser ampliamente inexactos, especialmente entre laboratorios.

b. IEC 60599 Edition 2.1 2007-05 Mineral Oildmpregnated Electrical Equipment in
Service —Guide to the interpretation of dissolved and free gases analysis

Describe el procedimiento, como las concentraciones de gases disueltos o gases



libres pueden ser interpretados para diagnosticar la condicién del aparato 6 equipo
eléctrico inmerso en aceite mineral y sugerencias para acciones futuras. Los
procedimientos incluyen lo siguiente:

i. Mecanismo de formacion de gases

ii. ldentificacion de fallas

iii. Condiciones para el calculo de relaciones

iv. Niveles de concentracién de gases en servicio

v. Métodos recomendados para la interpretacién de gases disueltos

vi. Informe de resultados

El analisis de gases libres o disueltos es una de las mas amplias herramientas para la
deteccion y evaluacion de fallas en aparatos eléctricos. No obstante, la interpretacion de
los resultados es a menudo compleja y debe ser realizada con cuidado, por personal de
mantenimiento con experiencia en aislamientos.

2.2 Caracterizacion de los aislantes del transformador en operacion

En la presente seccidn se caracteriza los aislantes del transformador en operacion. El
tema es desarrollado en los siguientes items: 1) El aceite mineral en los transformadores,
2) Vida util confiable del transformador, 3) Propiedades del aceite mineral, 4) Funciones
del aceite en el transformador, 4) Envejecimiento del aceite, 5) Factores que destruyen el
aislamiento soélido del transformador o papel Kraft, 6) Compuestos furanicos.

2.2.1 El aceite mineral en los transformadores

En este item se discutira los beneficios por el cual los transformadores estan
sumergidos en aceite mineral. También aspectos sobre su envejecimiento.

Los primeros transformadores no tenian aceite. El inico medio aislante o dieléctrico
existente era el aire, lo que representaba un grave problema debido a los materiales de
construccidn con los que se debia trabajar.

Los primeros disefios presentaban grandes pérdidas de energia que generaban una
gran cantidad de calor en el nucleo y en las bobinas. El aire no era totalmente efectivo
para disipar el calor del centro del transformador. El tamafio estaba supeditado a disefios
de muy baja capacidad; si se construian mas grandes la ineficiencia de los dispositivos
ocasionaria que se quemaran.

Tal situacién limité la utilidad del transformador y casi inmediatamente se evidencio la
necesidad de idear una forma de superar dicho inconveniente. En 1887, Elihu Thomson
patenté el uso del aceite mineral en el transformador y afios mas tarde esta practica de
utilizar aceite como aislante dieléctrico se afianz6 en el mercado comercial.

Los primeros disefios dependian del aceite mineral aislante para llevar a cabo la

transferencia de calor y para mantener las partes energizadas aisladas unas de otras. A
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medida que se ha desarrollado el uso de fluidos aislantes se hizo evidente que el aceite
mineral en un transformador inmerso en él cumple cuatro funciones que contribuyen a la
operacion del mismo. Las funciones del aceite son:

1. Proporciona rigidez dieléctrica, actia como un material aislante y dieléctrico.

2. Se encargara de la transferencia de calor, actia como medio de enfriamiento

3. Protege al aislamiento sélido; actua como una barrera entre el papel y los efectos
daninos del oxigeno y la humedad.

4. Puede probarse para conocer las condiciones internas del equipo; actia como una
herramienta de diagndstico para la evaluacion del aislamiento sélido

Esta ultima funcibn es muy importante para el propdsito de nuestro diagndstico
preventivo, ya que a medida que el aceite envejece disminuye su capacidad para cumplir
con las tres primeras funciones listadas.

Los subproductos quimicos que se derivan del envejecimiento se acumulan en el
aceite e incluso descienden del aceite o se condensan en forma de lodo. Si se permite
que el proceso de envejecimiento se prolongue en el tiempo, afectara la capacidad del
aceite para actuar como dieléctrico o para que transfiera el calor de forma eficiente. Para
notar estos efectos, el aceite debe estar en muy malas condiciones.

En relacién a la cuarta funcién, el aceite siempre puede someterse a prueba, sin
importar su condicion, y los resultados ofreceran informacién de utilidad. En todo caso,
esta funcién no se vera perjudicada por el envejecimiento del aceite.

La funcion mas importante del aceite, desde la perspectiva de mantenimiento del
equipo y del aceite, es la proteccion del papel. Este es también uno de los aspectos mas
sensible a los efectos del envejecimiento del aceite de los equipos en servicio. Los
productos de la descomposicién que se acumulan con el tiempo y que deben avanzar
considerablemente para afectar la rigidez dieléctrica o para que la capacidad de
transferencia de calor, comienza a afectar las cualidades protectoras del aceite, casi
inmediatamente después de que empiezan a formarse.

En las primeras etapas del proceso de envejecimiento se forman cantidades muy
pequenas de estos productos de descomposicidén. Estos tienen gran afinidad por la
estructura del papel que forma el aislamiento sélido y sin tregua destruyen la estructura
molecular del papel, aun cuando estén presentes en pequefias concentraciones. Esto
significa que la funcibn mas importante del aceite es neutralizar el proceso de
envejecimiento.

El programa de mantenimiento del aceite sera definido por la necesidad de mantener
lejos del papel los productos de la descomposicion del aceite. Se lograra asi evitar, en lo

posible, la formacion de tales productos de descomposicion o eliminarlos del aceite y del
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papel lo mas pronto posible en caso de que se formen.
2.2.2 Vida qtil confiable del transformador

La vida del transformador es la vida del aislamiento sélido, y la vida del aislamiento
solido es un factor controlable.

El envejecimiento o deterioro del aislamiento sélido es una funcién (a través del
tiempo) de: 1) la temperatura, 2) la humedad 3) los niveles de oxigeno, 4) productos de
oxidacién del aceite.

Con los sistemas modemos de preservacion de aceite, el oxigeno y la humedad que
contribuyen al envejecimiento pueden minimizarse, si no eliminarse, quedando la
temperatura como el enemigo principal de la vida del aislamiento. Debido a que la
temperatura en la mayoria de los transformadores no es uniforme, la mayor parte del
envejecimiento ocurrira en las regiones mas calientes del transformador.

Al aumentar la temperatura del transformador sobre los limites de disefo, el
aislamiento envejecera mas rapidamente. Refiriéndose a la guia de carga IEEE Std
C57.91 “Guia para Cargar Transformadores Inmersos en Aceite Mineral”, al aumentar la
temperatura promedio diaria de 110° C a 118° C, el factor de envejecimiento aumentara a
2,23.

Por el contrario, si se opera el transformador con una temperatura diaria promedio de
102° C (8° C mas frio), el factor de envejecimiento seria de 0.434. Esto aumentaria la
vida del aislante en un sistema bien seco (< 0.5% de humedad en el aislamiento sdélido) y
libre de oxigeno, a unos 39 aios.

La guia de carga IEEE Std C57.91 provee conocimientos y consejos pare el proceso
de toma de decisiones con respecto a los ciclos de carga, cargas de emergencia de larga
duracién, operacion con capacidad de enfriamiento disminuida, efectos sobre otros
componentes, condiciones poco comunes de altitud y temperatura, toma de carga en frio
y muchos mas.

Un estudio sobre la vida util de transformadores, desarrollado en 1965, mostré una
expectativa de vida promedio de 22 afos; Un estudio de 1988 mostré una expectativa de
vida promedio de 11 anos. Estos estudios parecen demostrar que los transformadores
mas viejos, disefiados y fabricados con criterios conservadores, duran mas que los
transformadores nuevos, de menor tamafio, con menos aislamiento y tolerancias mas
ajustadas.

Cuando un transformador falla, lo mas probable es que sea una averia del devanado
a causa de una aislamiento sélido debilitado; el 85% de los transformadores presentan
este tipo de falla. El aislamiento sélido es el talon de Aquiles de los transformadores.

Un transformador llega al final de su vida util operacional confiable antes de
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finalmente fallar y dejar de operar.

Nota:
La vida operacional confiable se define como el periodo de tiempo durante el cual el
transformador puede soportar los esfuerzos de operacién normal.

A medida que un transformador envejece, su aislamiento pierde sus caracteristicas
mecanicas y eléctricas, hasta caer fuera de los criterios de disefio para su aplicaciéon
particular. Al ocurrir esto, el aislamiento pierde su capacidad para soportar los esfuerzos
de operacién, disminuyendo su confiabilidad.

En algin momento, la confiabilidad disminuye tanto que se debe programar un
reemplazo planificado, antes de esperar que falle y cause un corte de servicio no
planificado

La resistencia mecanica del material aislante sdélido (celulosa) se mide por su
resistencia a la traccibn o por su grado de polimerizacién (DP). La resistencia a la
traccion mide la resistencia fisica de una muestra del aislamiento sélido.

El grado de polimerizacion mide la longitud de las moléculas de celulosa, que
relaciona directamente con la resistencia fisica del aislamiento sélido. Mientas mas largas
sean las cadenas moleculares (Polimeros), mas resistente sera el aislamiento vy
viceversa.

El aislamiento Kraft nuevo de fabrica tiene un DP aproximado de 1200 (Resistencia a
la tracciéon de 117 000 kPa). Luego que los conductores aislados con colocados alrededor
del nucleo, se hornea el conjunto para su secado, el DP decrece hasta unos 1000 (98
000 kPa de resistencia a la traccion).

Durante la vida del transformador, las condiciones de operacién hacen que el
aislamiento se despolimerice. Cuando el valor del DP se acerca a 200 (23 400 kPa), el
aislamiento deja de ser confiable.

Segun el estandar IEEE Std. C97.91-1995, el final de la vida confiable del aislamiento
ocurre cuando el DP alcanza el valor de 200 6 75% de pérdida de resistencia a la
traccion.

Algunos transformadores fallan antes de alcanzar un DP de 200, y otros contindan
operando por debajo de este valor, pero un transformador con un DP de 200
definitivamente ha llegado al final de su vida operacional confiable. El propietario de este

transformador debe tomar acciones inmediatas para reemplazarlo.
2.2.3 Propiedades del aceite mineral

En la Tabla 2.1 se indica las propiedades eléctricas, fisico-quimicas y de estabilidad ante
la oxidacidén, para aceite mineral nuevo de transformadores sin inhibidor, el método de
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ensayo para cuantificar las propiedades y los valores tipicos especificados.

Tabla 2.1 Propiedades del aceite mineral nuevo sin inhibidor para transformadores

Propiedades “:it:n?::g.gr:nn Valor de especificacion
1.- Eléctrica
Tension de ruptura dieléctrica 30 kV minimo
electrodos de disco, separacion D877
0.10"
Tension de ruptura dieléctrica D1816 35 kV minimo
electrodos VDE, separacion 2 mm
Factor de potencia del liquido a D924 0.05% maximo
25°C
Factor de potencia del liquido a D924 0.30% maximo
100°C
2.- Fisicas
Color D1500 0.5 maximo
Punto de inflamacién D92 145° minimo
Tensién interfacial _ D971 40 mN/m minimo
Temperatura de fluidez critica - D97 - 40° C maximo
Coeficiente de viscosidad D445 11 ¢St maximo
cinematica a 40° C
Apariencia D1524 Clara y brillante
3.- Quimicas
Punto de anilina D611 84° C maximo
Azufre corrosivo D1275 Pasa
Numero de neutralizacion (acidez) D974 0.015 mg KOH/g maximo
Humedad D1533 25 ppm maximo
Bifenilos policlorinados D4059 No detectado
Compuestos furanicos D5837 20 partes por billon
Contenido de inhibidor (sélo aceite | D2668/D4768 | 0.20 a 0.30 % por peso
con inhibidor)
4.- Estabilidad de oxidacion
Lodosa72h D2440 0.15% maximo
Numero de acideza 72 h D2440 0.50 mg KOH/g maximo
Lodos a 144 h D2440 0.30% maximo
Numero de acidez a 144 h D2440 0.60 mg KOH/g maximo

2.2.4 Funciones del aceite en el transformador

En esta seccion se detallaran los aspectos relacionadas a las cuatro funciones
principales que cumple el aceite en los transformadores: a) Aislante dieléctrico, b) Medio
de transferencia de calor, c) Protector del aislamiento sélido 6 papel Kraft, d) Herramienta
de diagnéstico del aislamiento sélido.
a. Aislante dieléctrico

Los dos materiales mas utilizados como aislantes en los transformadores son: papel
Kraft (como aislamiento solido) y aceite mineral (como aislamiento liquido). En realidad, el
medio aislante o dieléctrico mas importante en el equipo no es ni el liquido ni el sélido. En

si existe una sinergia entre los dos materiales en lo que respecta a la rigidez dieléctrica.
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La combinacién del papel impregnado de aceite es un aislante dieléctrico de mejor
caracteristica de lo que se pudiera esperar en caso de sumar aritméticamente la rigidez
dieléctrica del aceite y la del papel, un buen estimado de esta mejora esta entre 20% y
25%.

Ademas, la rigidez dieléctrica por kilogramo y por volumen es impresionante. Hay
unos cuantos materiales que presentan capacidades eléctricas similares, sin embargo,
debido al precio ninguno es tan versatil. La combinacién papel/aceite aparecié hace mas
de cien anos y hasta el momento no se ha encontrado un reemplazo a buen costo para la
mayoria de las aplicaciones en las que se utiliza este sistema.

El envejecimiento mientras el equipo esta en servicio afecta las propiedades
dieléctricas del aceite (como un medio autbnomo) de manera mas rapida de lo que afecta
a las mismas propiedades del aislamiento sélido sobre la misma base, no obstante la
modificacién en las propiedades dieléctricas del aceite al envejecer se presenta como un
deterioro gradual y muy lento.

A un cierto punto critico, mientras los productos de descomposiciéon del aceite se
separan del sistema en forma de lodo, la disminucién gradual de las propiedades
dieléctricas del aceite pueden acelerarse rapidamente a medida que se forman
trayectorias conductoras en el aceite, que cortocircuitan los conductores dentro del
equipo.

El envejecimiento afecta las propiedades de la combinacion aceite/papel mas
rapidamente de lo que lo haria con cada uno de los materiales por separado, pero,
incluso esos cambios en las propiedades eléctricas se producen a un ritmo mucho mas
lento que lo que el envejecimiento afecta las propiedades quimicas y fisicas de ambos
materiales.

b. Medio de transferencia de calor

La composicion del aceite determina sus propiedades fisicas. La distribucién y tipo de
hidrocarburos presentes, asi como el peso molecular de dichos componentes determina
propiedades fisicas importantes, tal como: a) el perfil de viscosidad, b) el calor especifico,
c) la densidad relativa y d) el coeficiente de expansion del aceite.

Tales propiedades fisicas determinan cuan bien el aceite se movera hasta un punto
en el que se le pueda:

1) “recoger” el calor del nucleo y de las bobinas.

2) Absorber el exceso de calor.

3) Transportar el exceso de calor de donde no es conveniente que esté hacia la armazén
del transformador.

4) Disipar el exceso de calor en la atmoésfera.
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Las caracteristicas del aceite, en relaciéon con la transferencia de calor, cambian muy
lentamente, a medida que el aceite envejece en servicio. Basicamente no se manifestara
cambio alguno durante mucho tiempo, hasta que los lodos sélidos se acumulen en el
aceite.

Al formarse el lodo, se precipitara 6 separara del aceite. Esto impedira la transferencia
de calor al cubrir las superficies metalicas en las que el aceite disipa el calor en la
atmésfera. El lodo proveniente del envejecimiento del aceite también llenara los poros y
otras estructuras en el aislamiento sélido y evitara el paso de aceite en ambos sentidos
(hacia adentro y afuera) de la bobina.

Esta condicién impide aun mas la adecuada transferencia de calor. Las propiedades
fisicas que definen la capacidad de transferencia de calor del aceite no cambian
sustancialmente durante la disminucién de las propiedades por el envejecimiento; de
manera que casi todos los efectos relacionados con la transferencia de calor se deben a
la formacién de lodos.

c. Protector del aislamiento sélido 6 papel Kraft

El transformador se mantiene unido, literalmente, por el papel que constituye el
aislamiento soélido. La accién del calor, el oxigeno y la humedad sirven para descomponer
el papel y reducir su resistencia mecanica, 85% de todas las fallas del transformador se
deben a que el papel se ha debilitado hasta el punto en que ya no se puede recuperar del
esfuerzo. El papel (y el transformador) fallan cuando el papel deteriorado cede en lugar
de “recuperarse”.

El aceite protege al papel de la accidén del calor, el oxigeno y la humedad. El aceite
extrae el calor del papel en la bobina y en el nicleo a medida que este se origina. El
aceite de transformador presenta un contenido de oxigeno y de humedad mucho menor
en comparacién con la atmésfera, de manera que forma una barrera efectiva contra los
efectos dafinos del oxigeno y de la humedad.

El proceso de envejecimiento acarrea la aparicién de ciertos productos de la reaccion
entre el papel y el aceite. Tales productos son muy agresivos con el papel, lo destruyen
molécula a molécula, lo cual reduce radicalmente la rigidez mecanica del aislamiento
sdlido. Esta disminucion en la rigidez comienza a producirse inmediatamente, a un grado
significativo, al formarse cualquier subproducto a partir del envejecimiento del aceite.

Esta funcidn es la primera en desaparecer cuando el aceite envejece El
mantenimiento del aceite restablece la capacidad de éste de proteger el papel, debido a
que elimina los productos perjudiciales de ia descomposicion.

d. Herramienta de diagndstico del aislamiento sélido

Las varias décadas de experiencia en la realizacion de pruebas en el aceite y



16

relacionar cuidadosamente los resultados con las condiciones en el interior del equipo
eléctrico, han ayudado a aprender a interpretar los resultados de las pruebas de aceite

A pesar que el envejecimiento del aceite afecta los resultados de la prueba, éste no
limita la capacidad para probar el aceite o para interpretar los resultados. Siempre se
puede obtener un valor para la prueba de aceite que se realiza, que permita evaluar y
monitorear las condiciones del equipo. Mas aun, siempre se puede realizar una
interpretacion valida a aquellos resultados relacionados con las condiciones internas del
equipo. En conclusion, el envejecimiento del aceite no afecta su habilidad de cumplir con
esta cuarta funcién.
2.2.5 Envejecimiento del aceite

Es necesario definir la frase “envejece en servicio”. El paso del tiempo es una
pequena parte de la respuesta. Un aceite con varios afios puede ser, sin embargo,
relativamente “nuevo” en términos de sus caracteristicas benéficas, mientras que un
aceite con apenas unos cuantos afos puede estar tan “envejecido” que haga necesario
una limpieza y mantenimiento profundo para devolverle funcionalidad. En esta seccion se
tratara sus causas y su control.
a. Oxidacion

El aceite envejece porque se oxida. Los hidrocarburos en el aceite reaccionan con el
oxigeno disuelto para formar derivados de la oxidacion en el aceite. A estos derivados
nos referimos al utilizar términos como productos de la descomposicién, productos de la
oxidacién, compuestos de la oxidacion o derivados del envejecimiento en el aceite, El
aceite se oxida y envejece a velocidades distintas que dependen de un numero de
variables. Una velocidad de envejecimiento mas rapida significa que el aceite requiere
mantenimiento mas frecuente y que ademas habra mayor dafio en el aislamiento soélido,
si se retrasa el mantenimiento

Los productos de la oxidacion estan compuestos por alcoholes, acidos, peroxidos,
acetonas, aldehidos, epdxidos, jabones y se caracterizan por lo siguientes:
i. Todos los productos de la oxidaciéon contienen una cadena de hidrocarburo
ii. Todos los productos de la oxidacién contienen oxigeno y determina que estos sean
compuestos polares.
iii. Debido a su polaridad, estos productos de oxidacién pueden eliminarse del aceite
mediante un procedimiento de mantenimiento, pasando el aceite a través de un lecho de
material adsorbente como la tierra Fuller. En la Figura 2.1 se puede observar como
cambia las propiedades de tension interfacial (IFT) y numero de neutralizacién (acidez)
en el tiempo.

iv. Debido a su contenido polar, estos compuestos son parcialmente solubles en el aceite
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y en el agua. Un efecto secundario de esta caracteristica, es que el aceite envejecido en
servicio atraera y mantendra mas humedad que un aceite nuevo.

v. Todos los productos de oxidacion, son muy dafiinos para el papel que constituye el
aislamiento solido. Ellos atacan quimicamente las cadenas de celulosa que forman las
fibras del papel.

vi. Cada uno de los productos de oxidaciéon actia sobre los otros y sobre el aceite, para
formar lodos Estos son menos solubles en el aceite y se separan de la solucién para
formar depdsitos en el transformador e interferir con la transferencia de calor y la rigidez
dieléctrica. La Figura 2.2 muestra el corte transversal de la bobina de un transformador
con cinco capas sucesivas de formaciéon de lodos. La capa uno ya se ha solidificado y
ahora es una parte permanente del transformador.

vii.Debido a su caracteristica polar, los productos de la descomposicién se forman
primero dentro y sobre el aislamiento sélido, la celulosa también cuenta con
caracteristicas polares y presenta mayor afinidad que la que presentan los hidrocarburos

que forman el aceite, los cuales no son polares.
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Figura 2.1 Tension Interfacial (IFT) y acidez vs. afios de servicio del aceite mineral

Figura 2.2 Corte transversal de la bobina de un transformador con capas de lodo
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b. Aceleradores del envejecimiento del aceite

Existen varias condiciones en un transformador que hacen que el aceite reaccione
con mayor rapidez en presencia de oxigeno. Estas son: 1) Oxigeno, 2) Calor,3) Humedad
y metales como catalizadores, y 4) Campo eléctrico.

b.1 Oxigeno

A mayor cantidad de oxigeno presente, mas rapida es la reaccion del aceite, casi en
proporcién directa. Ademas del oxigeno disuelto en el aceite, se encuentra oxigeno en el
aceite y en el papel, unido quimicamente a las moléculas del aceite y del papel. A
temperaturas por encima de 70° C, ese oxigeno, el cual normalmente no esta disponible
para oxidarse con el aceite, puede liberarse para reaccionar con el aceite y acelerar el
proceso de envejecimiento.

La mayor parte de oxigeno presente en el aceite del transformador es de origen
atmosférico. El aire contiene aproximadamente 20% de oxigeno y este se disuelve en el
aceite expuesto al aire.

El contenido de oxigeno del aceite aumentara mientras el equipo esta en servicio
debido a las fugas y a la liberacién de oxigeno de los enlaces quimicos en el aceite y en
el papel. Por lo general el oxigeno se elimina del aceite durante el llenado, también puede
eliminarse de un transformador que esta en servicio mediante una desgasificacion al
vacio.

La oxidacion no es un problema relevante, si el aceite presenta menos de 1000 a
2000 ppm de oxigeno disuelto. Para el aceite que exceda estos limites, se puede reducir
la oxidacién mediante un inhibidor de oxidacion.

b.2 Calor

Muchas reacciones quimicas se desarrollan mas rapido a temperaturas mas altas. La
reaccidén de oxidacién del aceite es una de ellas. Numerosas reacciones presentan igual
relacion entre la velocidad de la reaccién y la temperatura de la reaccién; por lo que
descripcion y ecuacién general que describen esta relacion son de uso generalizado.

Este tema se conoce generalmente con el nombre de Teoria de la Velocidad de
Reaccion de Arrhenius y la respectiva ecuacién es: k= Ae®T. En donde k es la velocidad
de reaccion, e es la base del logaritmo neperiano, A y B son constantes determinadas por
el tipo de reacciéon y T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Para la reaccién de oxidaciéon del aceite, la ecuacion de reaccién es tal que la
velocidad de reaccion se duplica cada vez que la temperatura se incrementa en diez
grados Kelvin (10°K).

La ecuacion se resume en la Figura 2.3, en la que el tiempo para que el aceite se
oxide hasta un numero de neutralizacion de 0,25 mgKOH/g se compara con tres
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temperaturas: 70° C, 60° C y 50° C. Nos referimos a esta relacién como la regla de los
10° C, un descenso de 10° C reduce la velocidad de la reacciéon a la mitad, mientras que
un incremento de 10° C duplica la velocidad de reaccién.

|

Relacion Tiempo/Temperatura

70°C

0.25 mg KOH/g

NN (mg KOH/g)

Tiempo

Figura 2.3  Velocidad de oxidacién del aceite mineral en funcion del tiempo y
temperatura
b.3 Humedad y metales como catalizadores
Se han realizado experimentos para verificar qué efecto tienen algunos otros posibles
aceleradores sobre la oxidacién del aceite. Los efectos de la humedad y metales
catalizadores en la velocidad de oxidacion se muestran en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2 Efecto catalitico de la humedad y de los metales del transformador

) Metal Niamero dg neutralizacion
Experimento catalizador Agua | Horas | como me_dlda de c_uanto se
oxida el aceite

Control Ninguno 10 ppm | 3500 0.17
Humedad Ninguno 50 ppm | 3500 0.90
Hierro Hierro 10 ppm | 3500 0.65
Hierro y humedad Hierro 50 ppm | 400 8.10
Cobre Cobre 10 ppm | 3000 0.89
Cobre y humedad Cobre 50 ppm | 100 11.2

Las conclusiones sobre estos resultados son las siguientes:

i. Lavelocidad de oxidacion es mas rapida en presencia de alto contenido de agua. Si se
duplica el contenido de agua, se duplica la velocidad de la reaccion de oxidacién del
aceite; es decir que la vida del aceite libre de oxidacion se reduce a la mitad cuando se
duplica la humedad.

ii. Elcobre y el hierro actian como catalizadores efectivos en la reaccién de oxidacion. El
cobre acelera la reacciéon mas que el hierro. El metal desnudo y el disuelto en el aceite a
altas concentraciones aceleran la reaccion de oxidacion. La accién combinada del
catalizador metalico y de la humedad es un ejemplo de sinergia; los efectos de dos o mas
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aceleradores combinados son mucho mas intensos de lo que pudiera esperarse de esos
catalizadores por separado. Esto sera de suma importancia para los programas de
operaciéon y mantenimiento orientados hacia prolongar la vida del equipo.
b.4 Campo eléctrico

El campo eléctrico indispensable dentro del transformador para que pueda realizar su
funcién de transformacion de tensién, es el causante del envejecimiento acelerado del
aceite aislante.

En la Tabla 2.3 se muestra los resultados de los experimentos realizados sin esfuerzo
y con esfuerzo eléctrico moderado, producido por electrodos cargados con 40 kV/cm de
separacion. Lo cinco parametros de control mostraron una mayor oxidacién, en igual

tiempo, si el aceite se sometia a esfuerzo eléctrico.

Tabla 2.3 Envejecimiento acelerado del aceite bajo campo eléctrico
Comparaciéon de |
Parametro de prueba :-if\l;f rzo Esf:\t;:lrzo % de incremento
cm CM | de oxidacion
Numero de acidez (mg KOH/q) 0.10 0.13 +30%
Acidez soluble en agua (mg KOH/g) | 0.032 0.049 +53%
Humedad producida (% peso) 0.003 0.017 +466%
Tangente Delta a 70° C 55 10.7 +95%
Oxigeno absorbido durante el
envejecimiento (ml O,/100 g aceite) g i +70%

Se obtuvieron las siguientes conclusiones
i. Los dep¢sitos de lodo tienden a acumularse en zonas en las que el esfuerzo eléctrico
es de la mas alta intensidad.
ii. El numero de acidez o de neutralizacion es una medida directa del grado de oxidacion
del aceite.
iii. Los acidos solubles en agua son un subconjunto del nimero de acidez.
iv. Durante el proceso de oxidacion, la reaccidén del oxigeno con el hidrégeno liberado de
los hidrocarburos, durante su degradacion, produce agua.

Ademas, existe el agua que esta quimicamente enlazada con el aceite, la cual también

es liberada cuando la cadena de hidrocarburos del aceite se oxida.
v. La tangente delta () esta relacionada con el factor de potencia del liquido y el factor
de disipacion. Al igual que el nimero de acidez, la tangente delta (0) es una medida
relativamente directa de la oxidacion del aceite.
c. Celulosa

Las moléculas de celulosa que forman el papel del sistema de aislamiento sélido

contribuyen con el envejecimiento del aceite.
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i. El papel actua como catalizador, la reaccién de oxidacion del aceite es mas rapido en
presencia del papel, que cuando no hay papel.

ii. El papel cuando se descompone produce acidos organicos que actuan de manera
agresiva para destruir aun mas las moléculas de papel.

iii. EI papel es un material absorbente, el agua y los productos polares de la oxidacion
empapan el papel. Tales productos son atraidos particularmente por la quimica de las
moléculas de celulosa dentro de la estructura del papel.

iv. El papel es un material adsorbente, la humedad y los productos de la oxidacion
tienden a cubrir la superficie externa del papel y formar enlaces de hidrégeno con la
celulosa; dichos enlaces son lo suficientemente fuertes como para resistir los intentos de
eliminar el agua y los productos de la oxidacion de la superficie del papel.

v. Las condiciones del papel son tales que es el lugar preferido para la acumulacion de
los productos de la oxidacién. Si no se realiza un mantenimiento adecuado del aceite
para mantener bajo control el envejecimiento, el lugar en donde primero se formaran los
productos de oxidacion agresivos sera el papel.

d. Productos de la oxidacion

Una vez que se inicia la oxidacién del aceite, los mismos productos de la oxidacion
actuan como catalizadores para acelerar la reaccion de oxidacion del aceite.

i. Todos los experimentos de oxidacidn siguen un patron muy parecido. La oxidacion del
aceite se produce gradualmente a una velocidad relativamente constante, hasta que el
aceite se oxida hasta alcanzar una neutralizacién de 0,25 mg KOH/g aproximadamente,
denominado acidez critica.

i.Después de alcanzar la acidez critica, la velocidad de reaccidbn aumenta
considerablemente y sigue aumentando la velocidad, de manera que a mayor numero de
acidez mayor velocidad de reaccion.

Si durante el mantenimiento del aceite no se eliminan por completo los productos de
la oxidacion, después de dicha intervencion la degradacién y el envejecimiento del aceite
se producira a mayor velocidad de lo que se producia originalmente cuando el aceite y el
sistema de aislamiento estaban nuevos.

Por el contrario, la velocidad del envejecimiento no es mas rapida si durante el
mantenimiento se eliminan cuidadosa y adecuadamente los productos de la oxidacién.

e. Control de los aceleradores del envejecimiento del aceite

Las condiciones en el interior del transformador en servicio se asemejan a una
refineria o reactor quimico. Todo lo que ocurre en el interior del reactor sirve para
acelerar la reacciéon que queremos retardar.

No se puede hacer mucho en relacion con la presencia de metales catalizadores,
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celulosa en el papel o los esfuerzos eléctricos, debido a que son necesarios para que el
equipo realice las funciones para las que fue disefiado. El mantenimiento puede controlar
muchas de las otras condiciones que aceleran el envejecimiento del aceite.
i. Se puede reducir el contenido de oxigeno al llenar de aceite el transformador,
asimismo se puede moderar el ingreso de oxigeno durante la operacidn mediante un
equipo disefado apropiadamente. Durante la operacion del transformador, se puede
monitorear el contenido de oxigeno disuelto y cuando alcanza niveles no recomendables
se puede efectuar un mantenimiento para reducir el nivel de oxigeno.
ii. Se puede controlar el contenido de humedad durante la instalacién y operacion del
transformador. La humedad contenida en el aislamiento sélido es mas perjudicial para el
transformador que el contenido de humedad del aceite, es indispensable monitorear el
contenido de humedad en el aceite y calcular el contenido de humedad del aislamiento
sélido. Existen procedimientos bien definidos para reducir la humedad en el aceite y en el
aislamiento sélido.

Con la ayuda de la Figura 2.4 se puede calcular el contenido de humedad en el

aislamiento solido a partir del contenido de humedad en el aceite y temperatura del aceite

10 [ SR— . f _,..r....

ppm)

05 1 2 5

Porcentaje de agua en la celulosa

Figura 2.4 Lineas de equilibrio para el contenido de agua en la celulosa y agua
contenido en el aceite, ambas dependen de la temperatura del aceite.

lii. Se puede controlar la temperatura de operacion del transformador, transfiriendo
cargas a otros circuitos, controlando la temperatura del medio ambiente, control del aire

forzado, 6 colocacion de enfriadores auxiliares.
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iv. Mediante el mantenimiento se puede eliminar los productos de la oxidaciéon e impedir
que se acumulen en el aceite y en el aislamiento sélido. La prueba al aceite del
transformador se utiliza para monitorear la oxidacion del aceite.

v. Se puede prolongar la vida del aceite mediante el uso de un inhibidor, en la mayoria
de las situaciones, no se produce mayor oxidacién mientras el aceite cuente con un
inhibidor de oxidaciéon. Cuando éste se acabe, se puede agregar nuevamente.

2.2.6 Factores que destruyen el aislamiento sélido del transformador o papel Kraft

Teoéricamente, los materiales de un transformador deberian durar 300 6 400 afnos,
pero no es posible que esto ocurra. Ciertos factores hacen que el grado de polimerizacién
(DP) de 200 se alcance entre 10 y 50 afios, las principales son: 1) El agua, 2) El oxigeno,
3) Los subproductos de la oxidacién del aceite y 4) El calor.

a. Agua

El papel Kraft utilizado como aislamiento sélido es similar al papel marron de las
bolsas de cemento 6 bolsas de azlcar y cuando estas son colocadas sobre un recipiente
conteniendo agua. Su resistencia mecanica a la traccién disminuye sustancialmente.

La experiencia operacional con el aislamiento sélido de los transformadores,
acumulada por muchos afos, demuestra que la humedad en pequefas cantidades
microscépicas, es causante de mas averias eléctricas que cualquier otra impureza.

En efecto la humedad representa un riesgo no sélo para las prestaciones dieléctricas
del aceite mismo, sino también para los aislamientos inmersos en él. Asi, todos debemos
concordar que el agua es el “enemigo publico N° 1”.

La opinion de consenso indica que el aislamiento de papel de un transformador nuevo
a puerta de fabrica debe contener menos de 0,5% de agua por peso seco. O sea,
siempre habra una cierta cantidad de agua que puede ser aceptada por el transformador
sin problemas. Por tanto el comprador de un equipo nuevo no debe tolerar un contenido
de humedad mayor de 0,5%.

En esta subseccion se tocaran los siguientes temas: 1) Entrada de humedad, 2)
Caracteristicas de los efectos del agua sobre el asilamiento sélido, y 3) Formas de la
presencia del agua en el transformador
a.1 Entrada de humedad

Para minimizar la entrada de humedad durante el transporte desde la fabrica, el
tanque de un transformador nuevo se llena con gas seco bajo presion, por ejemplo
nitrégeno.

Si la presién del gas y contenido de oxigeno no estan en sus valores prescritos, existe
alta probabilidad de que el transformador se haya contaminado con aire u humedad

atmosférica.
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En tal caso se debe incluir una actividad de secado dentro del procedimiento de
instalacion. Sin embargo, la humedad puede entrar al sistema de aislamiento de tres
formas: 1) Fuentes externas, 2) fuentes parcialmente externas y 3) Reacciones internas.
1) Fuentes externas.- Son las siguientes:

i. Abertura del tanque del transformador durante la instalacibn 6 mantenimiento,
resultando en la exposicion de la unidad a la atmosfera.

ii. Fugas accidentales en el tanque, alrededor de las tapas, los aisladores pasatapas o las
empaquetaduras de las cubiertas de inspeccion.

2) Fuentes parcialmente externas.- Son las que se muestran a continuacion:

i. Precipitacion del agua atmosférica sobre las superficies internas del tanque (la tapa y
las paredes laterales en el espacio de aire sobre el nivel del aceite).

ii. Condensacién de humedad en el tanque, goteando sobre las conexiones terminales,
cambiador de tomas, los terminales, o a través del aceite sobre y dentro del aislante de
papel de celulosa.

iii. Cambios de temperatura en transito, ademas de fugas o pérdidas de nitrégeno, porque
la celulosa es un desecante excelente (absorbedor de la humedad).

3) Reacciones internas.-

A medida que el sistema de aislamiento envejece térmicamente, se produce agua.
Nada puede impedir este proceso de deterioro gradual:

i. La descomposicion de la celulosa, el envejecimiento del aislamiento resultado del calor
y la combinacién de hidrégeno y grupos hidroxilos (OH).

ii. Como producto del envejecimiento del aceite, la reaccion quimica del oxigeno
presente con los hidrocarburos del aceite

iii. Cuando el aceite se oxida, también produce agua como un producto de la
degradacion, ademas de acidos, lodos y otros compuestos polares.

a.2 Caracteristicas de los efectos del agua sobre el aislamiento sélido

El agua (usando el aire como patrén de comparacién) es un liquido polar con una alta
permitividad o constante dieléctrica variando entre 79.5 y 81. Por consiguiente el agua es
atraida a lugares de campos eléctricos fuertes. No se distribuye uniformemente a través
del sistema de aislamiento del transformador. De hecho, puede concentrarse en las areas
mas peligrosas del sistema.

i. La conductividad eléctrica del agua se debe principalmente a la presencia de
contaminantes polares, tales como sales y acidos.

ii. El agua es un solvente universal excepto para las grasas y el azufre. Esta propiedad
solvente del agua se puede usar ventajosamente. Los productos de la oxidacion recién

formados son solubles en agua mas que en aceite, de manera que al extraer el agua se
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tendera a lavar estos materiales acidos y volatiles recién formados.

iii. Los aceites oxidados contienen grupos polares solubles en agua que se orientan en la
interfaz agua-aceite de manera tal que el grupo hidréfilo (atraido al agua) esté en
contacto con el agua. El resultado de esta interaccion es debilitar la resistencia de la
pelicula de interfaz agua-aceite. La reduccion de la tensién interfacial (ITF) del aceite de
un transformador es indicativa de la etapa inicial de oxidacién del aceite.

La celulosa tiene mayor afinidad por el agua que el aceite (cientos de veces mas). El
agua reemplazara al aceite en celulosa impregnada con aceite (migracién de humedad).
Asi, la celulosa esta absorbiendo el agua por ser higroscépica, mientras que el aceite la
esta rechazando por ser hidréfobo; o sea, el aceite repele al agua.

a.3 Formas de la presencia del agua en el transformador

El agua puede estar presente en el transformador en las siguientes formas:

i. Agua libre: Esta presente en suministros de aceites y frecuentemente en el fondo del
tanque y es relativamente inocua en este punto.

ii. Agua en suspension: La humedad en aceite libre de sélidos en suspensiéon no es un

problema serio. La humedad es problema importante en presencia de fibras de celulosa y
contaminantes polares disueltos en el aceite aislante, el agua tiende a aferrase a ellos o
ser absorbida por ellos. Esta agua en suspension esta muy relacionada con los productos
de la descomposicion del aceite. Bajo estas circunstancias el agua y los acidos disueltos
en ella se combinaran con los acidos y lodos en el aceite de transformador oxidado.

iii. Agua en solucion: F. M. Clark indico que la presencia de agua disuelta en aceite

"constituye un riesgo no sélo para el aceite mismo, sino también para la celulosa en él
immersa". La cantidad de agua que puede disolverse es una funcion de la temperatura y
la condicién del aceite. Si una pieza de aislamiento sélido se calienta gradualmente y la
humedad es libre de escapar, la resistencia disminuye al principio debido a la humedad
que se esta vaporizando, aumentando luego al ser expulsado el vapor a temperaturas
superiores.

iv. Agua enlazada guimicamente: Es un hecho poco conocido que para mantener la

rigidez mecanica de la celulosa se requiere una minima cantidad de agua. La celulosa
contiene una cierta cantidad de agua "ligada quimicamente" o absorbida en los grupos
OH y H de la molécula de glucosa, la cual puede liberarse a temperaturas altas.
b. Oxigeno

El oxigeno libre disponible al aislamiento de celulosa se combinara con las moléculas
en cadena, separandolas y acortandolas, disminuyendo asi la vida del aislamiento (Figura
2.5). El aceite se oxida mucho mas dramaticamente que la celulosa y produce docenas

de subproductos.
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El aislamiento de celulosa es extremadamente poroso y:

i. Absorbera aceite hasta cerca del 10% de la carga del transformador, por lo que la
degradacién de la celulosa comienza de inmediato, desde el llenado inicial de aceite.

ii. Absorbera los subproductos de oxidaciéon del aceite de la misma manera que el filtro
de papel en el sistema de lubricacion del motor del automévil absorbe las impurezas del
aceite del motor. Las impurezas absorbidas por la celulosa rompen las cadenas
polimerizadas de celulosa, lo que debilita y acorta la vida del transformador.

iii. La oxidacion de la celulosa se acelera por la presencia de ciertos productos de la
descomposicion del aceite llamados “compuestos polares”, tales como acidos, perdxidos
y agua.

iv. Los productos de la descomposicién del aceite, son inmediatamente adsorbidos
(adheridos) por el aislamiento de celulosa hasta su nivel de saturacién. En presencia de
oxigeno y agua, estas semillas de destruccién ejercen un poderoso efecto destructor en
la estructura de la celulosa.

Este deterioro puede iniciarse mucho antes de que cualquier resultado de ensayo de
aceite indique algun problema. Los acidos de bajo peso molecular son fuertemente
adsorbidos por la celulosa durante el periodo inicial, posteriormente, la velocidad de este
proceso disminuye. El resultado final de estas transformaciones quimicas es el desarrollo
de mas grupos polares y la formaciéon de aun mas agua.

30
i
3 |

w 1
b ,
S 03 |
I |
! g 0.1 i
'z O |
S .
!
0.0 |

90 110 130 150 170 190 |
| Temperatura °C ‘

Figura2.5 Vidade Ié celulosa en funciéon de la temperatura y contenido de oxigeno
c. Subproductos de la oxidacion del aceite

Estudios de la ASTM concluyeron que le proceso de oxidacién del aceite consiste en
dos ciclos de reaccién principales:
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i. La formacion de productos de descomposicion solubles en aceite, tales como acidos,
que comienza tan pronto como el aceite entra en operacion.

ii. La transformacion de los productos de oxidacion solubles en aceite, en compuestos
insolubles.

El lodo precipitado, en primera instancia sobre las partes frias y luego sobre las partes
calientes, continuara oxidandose y eventualmente tornandose insoluble. El enlodamiento
ocurre periédicamente y no de forma continua, formandose capas progresivas, la capa en
contacto con el devanado es delgada y las capas sucesivas son progresivamente mas
gruesas.

La capa delgada al tener buen contacto térmico con la fuente de calor, continuara
oxidandose y eventualmente se hara insoluble. En la medida que progresan las capas,
estas presentan diversos grados de dureza, dependiendo de la oxidacién que ha seguido
ocurriendo desde que se sedimento el lodo.

La oxidacion de la celulosa se acelera por la presencia de ciertos productos de la
descomposicion del aceite llamados “compuestos polares”, tales como acidos, peréxidos
y agua.

El aislamiento de celulosa es extremadamente poroso y absorbera aceite hasta cerca
del 10% de la carga del transformador, por lo que la degradacién de la celulosa comienza
de inmediato, desde el llenado inicial de aceite.

Los productos de la descomposicion del aceite, son inmediatamente adsorbidos
(adheridos) por el aislamiento de celulosa hasta su nivel de saturacién. En presencia de
oxigeno y agua, estas semillas de destruccion ejercen un poderoso efecto destructor en
la estructura de la celulosa. Este deterioro puede iniciarse mucho antes de que cualquier
resultado de ensayo de aceite indique algun problema. Los acidos de bajo peso
molecular son fuertemente adsorbidos por la celulosa durante el periodo inicial,
posteriormente, la velocidad de este proceso disminuye. El resultado final de estas
transformaciones quimicas es el desarrollo de mas grupos polares y la formaciéon de aun
mas agua.

d. Calor

En el afio 1930 V. M. Montsinger en su publicaciéon “Loading of Transformers by
Temperature”, considera que la vida util del aislante esta determinado por la falla
mecanica del aislante. Al mismo tiempo el introdujo la idea que el deterioro mecanico era
una reaccion continua a la temperatura y que su velocidad puede ser determinado por
otros medios.

Luego de acumular datos que relacionan la resistencia a la tracciéon del papel a lo

largo de mas de nueve afos, sugirid la siguiente ecuacién empirica. y = A exp (-mT),
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donde: 1) y representa la Vida, 2) A y m son constantes que caracterizan el aislante y 3)
T es la temperaturaen ° C.

Un hecho importante de este estudio de Montsinger fue la demostracién de la llamada
regla de los 8 a 10° C, en efecto esta ecuacion empirica indica que la vida térmica del
aislante es la mitad por cada 8° C a 10° C de incremento de temperatura 6 se duplica la
vida del aislante por cada 8° C a 10° C de disminuciéon de temperatura. Este criterio se
define como la regla de los 8° C.

En el afo 1948 T.W. Dakin y G. Malmlow en su publicaciéon “Electrical Insulation
Deterioration Treated as a Chemical Rate Phenomena”, indicaron que el envejecimiento
resulta de una 6 mas reacciones quimicas y la velocidad de estas reacciones varia con la
temperatura. Dakin sustenté que es valido suponer que el deterioro del aislamiento en
funcién del tiempo y de los cambios de temperatura responde a una adaptacién de la ley
de Arrhenius sobre la velocidad de reacciones quimicas.

LogwV =B/MT-A (2.1)
En donde
VvV = Vida expectable en horas
AyB = Constantes de la expectativa de vida apropiada del aislamiento
T = Temperatura absoluta (° C + 273)

Esta teoria establece que el logaritmo de la vida del aislante es una funcion del
reciproco de la temperatura absoluta.

El uso por parte de Dakin de los fendmenos de velocidad de reaccion estudiados por
Arrhenius sigue siendo la mejor base disponible para analizar el envejecimiento térmico.

No obstante, al presente varios investigadores ain no alcanzan un consenso sobre la
vida remanente para una temperatura dada. Mientras que la regla de los 8° C es bien
conocida, investigaciones recientes parecen indicar que el efecto del calor es mas critico
y tiende hacia una regla de los 7° C.
2.2.7 Compuestos furanicos

El aislamiento soélido del transformador esta formado por papel, el cual esta
constituido por fibras de celulosa. La celulosa es un polimero formado por moléculas de
glucosa. El siguiente diagrama (Figura 2.6) ilustra la estructura molecular de este

polimero, cada anillo es una molécula de glucosa.

CHOH H  OH
Wi o 04 oH A
mOH Hiy w\H OOH
H o o , CH,OM

Figura 2.6  Estructura molecular de la celulosa
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El papel nuevo, antes de su uso, tiene una cadena promedio de polimero con longitud
de 1000 a 1200 moléculas de glucosa. El proceso de instalacion y secado del papel en el
transformador descompone en cierta medida la celulosa, de modo que las cadenas de
polimero son ligeramente mas pequenas, alrededor de 800 a 1000 moléculas de glucosa.

La longitud promedio de la cadena de celulosa se denomina Grado de Polimerizacién
(DP) del papel. A medida que el papel envejece, se produce una descomposicion natural
y gradual de las cadenas de polimeros, disminuyendo el tamafo de las cadenas, como
consecuencia disminuye la resistencia mecanica del papel.

La IEEE ha definido el fin de la vida confiable del transformador en términos del grado
de polimerizacion del papel que forma el aislamiento sélido, si este disminuye hasta 200,
el papel se debilita tanto que, cualquier esfuerzo rompera y producira una falla. Esta es la
definicién practica del fin de la vida confiable del aislamiento sélido y, por consiguiente, el
fin de la vida del transformador.

Cuando la cadena de la celulosa se rompe y forma dos cadenas mas cortas, se
separan una 6 mas moléculas de glucosa y también se forma cierta cantidad de agua, de
monoxido y de diéxido de carbono. La molécula de glucosa cambia quimicamente
durante este proceso y forma un compuesto que contiene un anillo de furano.

Los compuestos que contienen un anillo de furano son parcialmente solubles en
aceite y emigran parcialmente del papel al aceite, en donde es posible detectarlos
mediante un andlisis quimico. Las temperaturas a las cuales se produce la
descomposicion y la presencia de niveles de oxigeno y humedad anormalmente elevados
determinan los compuestos que se forman, entre los mas comunes estan los siguientes:

i. 2-Furaldehido (2FAL), también denominado furfural o furfuraldehido, es el compuesto
que se encuentra con mas frecuencia. Se forma por sobrecalentamiento general de la
celulosa o puede presentarse como resultado de una condicién de falla en el pasado.

ii. 2-Furil alcohol (2FOL), también denominado furfural alcohol 6 furfurol, este compuesto
se forma en presencia de gran contenido de humedad y es la prueba de una condicion de
descomposicion activa del papel debido a los niveles elevados de humedad en el
aislamiento soélido.

iii. 2-acetil furano (2ACF), es un compuesto menos comun, se encuentra en
transformadores averiados por descargas eléctricas de rayos, concluyéndose que este
resultado se debe a los elevados niveles de esfuerzo eléctrico.

iv. 5-metilo-2-furaldehido (5M2F), se forma como resultado de sobrecalentamiento
intenso y localizado de la celulosa y es la prueba de una condicién que supone falla por
punto caliente a alta temperatura.

v. 5-hidroximetilo-2-furaldehido (5H2F), se forma como resultado de la descomposicion
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del papel en presencia de grandes cantidades de oxigeno y es la prueba de la oxidacion
del aislamiento sélido.

El cambio en el contenido furanico (la cantidad de compuestos furanicos generados
durante el intervalo entre las pruebas) es el parametro mas importante para determinar si
hay posibilidad de una falla en proceso que amerite atencion.

Cuando no cuenta con datos histoéricos recientes, se utilizan los siguientes patrones
para interpretar los resultados:

1. 0 a 20 ppb total de furanos, representa a un transformador nuevo (Inicial).

2. 21 a 100 ppb total de furanos, representa un ritmo de envejecimiento normal
(Aceptable).

3. 101 a 250 ppb total de furanos, representa la probabilidad de un ritmo acelerado de
envejecimiento (Cuestionable).

4. 251 ppb total de furanos y mayores, representa un ritmo muy acelerado de
envejecimiento (inaceptable).

Niveles por encima de 1000 ppb indican grave dano e irreversible al aislamiento
soélido, es comun que los transformadores fallen cuando estan en el rango 1000 a 1500
ppb de total de furanos. Cuando se alcanzan estos niveles de furanos lo recomendable
es no realizar el mantenimiento del aceite, es este caso se debe reemplazar el
transformador.

a. Grado de polimerizacion (DP)

El grado de polimerizacion se puede obtener mediante la aplicaciéon directa de una
prueba a una pequefna muestra del papel aislante del transformador; la muestra se
disuelve en una solucién especial y luego se mide su viscosidad al hacer pasar el papel
disuelto por un pequeno orificio, la viscosidad medida en esta forma guarda relacion
directa con el grado de polimerizacion del papel. Este es un método mas practico para
medir la vida remanente del papel aislante, en comparacién con la prueba de tension de
rotura, pues para esta ultima se requiere una muestra de papel de mayor tamario, para tal
efecto de debe parar, abrir y drenar el aceite del equipo; de donde se puede tomar una
muestra representativa?.

La prueba de polimerizacion no es practica para un transformador que se supone
debe seguir en servicio. La principal utilidad de la prueba de DP es la de evaluar los
transformadores que estan fuera de servicio o la de definir las necesidades de
rebobinado y reconstruccion.

b. Calculo del grado de polimerizacion y vida remanente del papel

El grado de polimerizacion se puede calcular a partir de los resultados del contenido

de furanos. Dado que es mas facil obtener una muestra de aceite que una muestra de
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papel, y que el contenido de furanos en el aceite ofrece un mejor valor promedio del
grado de polimerizacion (DP), estos resultados del DP son mas utiles y representativos.

Existen dos grupos distintos de transformadores. El grupo que no cuenta con papel
mejorado térmicamente forma una mayor concentracién de furanos que el otro grupo que
si cuenta con papel mejorado térmicamente, Por otro lado, los compuestos furanicos son
de alguna manera mas propensos a la descomposicion en presencia de los aditivos
utilizados para mejorar térmicamente el papel.

A partir de la década del sesenta, los transformadores con 55°/65° C de incremento
sobre la temperatura ambiente y transformadores de 65° C de incremento sobre la
temperatura ambiente, fabricados en Estados Unidos, por lo general, utilizan papel
mejorado térmicamente.

El contenido furanico sirve para predecir de forma bastante acertada el grado de
polimerizaciéon (DP), si se separan los dos grupos antes mencionados y se aplica un
calculo diferente para estimar el DP de cada grupo. Puesto que el DP se establecié como
una medicion del final de la vida confiable, de la misma manera se puede usar el analisis
de los compuestos furanicos

Para aquellos transformadores que no cuentan con papel mejorado, el mejor
estimado del DP se obtiene mediante el contenido de 2-Furaldehido (2FAL). Para
aquellos transformadores que si cuentan con ello, el calculo se basa en el contenido total
de furanos. La Tabla 2.4 y la Figura 2.7 es un resumen de las que se utilizan
actualmente.

Tabla 2.4 Furanos, DP y porcentaje de vida remanente del papel aislante

Papel no Papel mejorado
mejorado térmicamente
térmicamente | total de furanos

2FAL (ppb) (ppb)

Grado de Vida atil
polimerizacién | remanente Interpretacion
(DP) calculado | (%)

58 51 800 100 Velocidad de
130 100 700 90 envejecimiento
292 195 600 79 normal

654 381 500 66 Velocidad
1464 745 400 50 asecl):;ago e
;(7)3(1) 33421 ggg jg envejecimiento
2374 1113 340 38 Excesivo

2789 1273 320 33 envejecimiento,
3277 1455 300 29 zona peligrosa
3851 1664 280 24 Alto riesgo de
4524 1902 260 19 falla

5315 2175 240 13 Fin de

6245 2487 220 7 expectativa de
7337 2843 200 0 vitle paped

aislante y transf
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‘Figura 2.7  Esfuerzo de traccion vs. grado de polimerizacion
2.3 Gases generados en el aceite de transformadores en operacion

Esta seccion esta dividida en cuatro items: 1) Generalidades, 2) Descomposicion de
la celulosa, 3) Descomposicion del aceite, y 4) Otros gases.
2.3.1 Generalidades

Las dos causas principales de la generacibn de gases combustibles y no
combustibles disueltos en el aceite de los transformadores en operacion, son los
esfuerzos eléctricos y térmicos. Los materiales aislantes, tanto el aceite, como la
celulosa, se descomponen por el calor de las pérdidas en el arrollamiento y en el nucleo
magnético, generando gases.

Los gases también se producen por la descomposicion del aceite y aislamiento sélido,
expuestos a temperaturas de arco eléctrico. En general los gases generados son
principalmente causados por los bombardeos i6nicos durante las descargas parciales o
efecto corona, donde hay baja intensidad de energia disipada.

Es importante la cantidad y velocidad de generacion de cada gas. El proceso de
envejecimiento normal genera gases, sin embargo, estos se generan a una velocidad
extremadamente muy lenta. Las condiciones de falla incipiente o de falla de reciente
formacién ocasionan cambios inmediatos y observables en el contenido de gases
disueltos en el aceite del transformador.

Al paso de una descarga disruptiva, sobre la superficie del aceite o por debajo de él,
se generan gases permanentes por la desintegracion de las moléculas de aceite sobre
los rangos de temperatura ordinaria y son completamente distintos de los vapores de
aceite.

La cromatografia de gases (CG) es el método mas idéneo disponible para identificar
los gases combustibles y no combustibles. La cromatografia de gases supone tanto un
analisis cualitativo como cuantitativo de los gases disueltos en el aceite del

transformador; estos gases son indicados en la Tabla 2.5
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Tabla 2.5 Gases generados tipicamente por fallas en el transformador’ y solubilidad
de los gases en el aceite a 25°C y 14.7 psi

Nombre del gas presente en el aceite | Simbolo | Solubilidad (% volumen)
Hidrégeno? H, 7.0

Oxigeno 0O, 16.0

Nitrégeno N> 8.6

Metano? CH, 30.0

Monoxido de carbono? CO 9.0

Dioxido de carbono CO, 120.0

Etano? C,He 280.0

Etileno? C,H,4 280.0

Acetileno?® C.H, 400.0

' Son detectables e identificables la presencia de propano (C;Hs), propileno (C3Hs) y
butano (C4Hg), no obstante no se toman en cuenta para el diagnéstico.
%2 Denota gas combustible

Esfuerzos eléctricos 6 térmicos normales u anormales en transformadores son
invariablemente acompanados por degradacién de los respectivos materiales aislantes.
En aislantes impregnados de aceite, esta degradaciéon conduce a la produccion de gases,
en conjunto se les llama gases de falla.

La velocidad de generacion y la composicién de gases de falla es funcion de ambos,
severidad de falla y del tipo de falla. Fallas aun en etapa muy incipiente, siempre
resultaran en una descomposicion localizada del aceite del transformador y pueden ser
detectadas, dando un aviso lo antes posible.

La cantidad de aceite degradado aun para falla severa, es tan pequena, con relacién
a la cantidad total de aceite en el transformador, que no hay un efecto significativo en las
propiedades fisicas o dieléctricas del sistema como un todo. No obstante, los productos
de descomposicion permaneceran disueltos en el aceite y son rapidamente distribuidos
por todo el transformador.

La velocidad de generacion de gases crece exponencialmente con la temperatura y
directamente con el volumen de aceite, el papel aislante genera gases a temperatura
suficientemente alta. La temperatura en el punto de falla es la mas alta, el aceite y el
papel generaran la mayor parte de gas.

La concentracién de gases en las cercanias de la falla activa sera mas alta que la
muestra tomada para analisis de gases disueltos y decreciendo conforme se aleja del
punto de falla. Homogenizar la concentracion en todo el volumen de aceite depende del
tiempo y de la circulaciéon del aceite. Con la ayuda de la bomba y la carga normal del
transformador se puede lograr homogenizar la concentracion de gases en 24 horas, luego

tomar la muestra de aceite para analisis de gases disueltos.



La solubilidad de los gases de falla en el aceite mineral dependen de la temperatura
del aceite (las variaciones son muy complejas) y de la presidon (la variacion es
directamente proporcional), son factores importantes a considerar en el analisis de
velocidad de generacion de gases disueltos. La mayoria de gases indicadores de falla
son en general los mas solubles en el aceite. En la Figura 2.8 se muestra esta
dependencia entre 0 y 80 °C, algunos gases de falla incrementan su solubilidad hasta

79% mientras otros decrecen su solubilidad hasta el -66%.

189 (+79%)

| =

0.2

I L] L T

0 40 80°C
Figura 2.8 Solubilidades relativas de gases de falla vs. temperatura del aceite

2.3.2 Descomposicion de la celulosa

El papel aislante de los transformadores esta compuesto por fibras de celulosa, esta
tltima es un polimero formado a su vez por moléculas de glucosa, cuya féormula es
(C42H1404(OH)g)N, con n en el rango de 300 a 750.

Las cadenas poliméricas de la celulosa (papel, cartdn, bloques de madera) contienen
un gran numero de anillos de anhidroglucosa y débiles enlaces moleculares de C-O y
enlaces glucosidicos, los cuales térmicamente son menos estables que los enlaces de
hidrocarburos en el aceite y se descomponen a menores temperaturas. Significativo
porcentaje de rotura de la cadena polimérica ocurre a temperaturas superiores a 105° C
y, completa descomposicion y carbonizacion sobre 300° C

La descomposicion térmica del aislamiento de celulosa impregnada de aceite
principalmente produce diéxido de carbono y monéxido de carbono (CO, CO), como

también agua (en mucha mayor cantidad que por oxidacion del aceite a la misma
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temperatura) y, menores cantidades de hidrogeno, metano (H,, CH,) debidos al aceite y
compuestos furanicos. La velocidad a que son producidos depende exponencialmente de
la temperatura y directamente al volumen de material a la citada temperatura.

La formacion de CO y CO, aumenta no sélo con la temperatura, también lo hace de
acuerdo al contenido de oxigeno en el aceite y al contenido de humedad en el papel.
2.3.3 Descomposicion del aceite

El aceite mineral de los transformadores son mezclas de moléculas de diferentes
hidrocarburos de férmula molecular CyH2n+2, con n en el rango de 20 a 40, los procesos
de descomposicion de estos hidrocarburos como resultado de las anomalias eléctricas y
térmicas a que es sometido, son complejos.

Las etapas fundamentales son la rotura de los enlaces de carbén-hidrégeno (C-H,) y
carbon-carbén (C-C), formandose fragmentos de inestables iones o radicales, tales como
H, CHs;, CH,, CH 6 C (entre muchas formas mas complejas), los cuales se recombinan
rapidamente a través de reacciones complejas para formar moléculas de gases, como,
hidrogeno, metano, etano, etileno y acetileno.

Otros posibles productos de recombinaciéon son los hidrocarburos C; y C,;, como
también particulas sélidas de carbon y polimeros de hidrocarburos. Los gases formados
disueltos en el aceite 6 acumulados como gases libres si son producidos rapidamente en
grandes cantidades, pueden ser analizados mediante analisis de gases disueltos.

Estos procesos dependen de la presencia de hidrocarburos individuales, de la
distribucion de la energia y temperatura en las proximidades de la falla y de la duraciéon
de los esfuerzos térmicos y eléctricos a que es sometido el aceite.

Fallas con poca energia, tales como las descargas parciales, favorecen la rotura de
los enlaces débiles C-H a causa de las reacciones ionizacién y la acumulacién de
hidrégeno como el gas principal de recombinaciéon. Mayor energia y/o altas temperaturas
son necesarias para la rotura de los enlaces de C-C y su recombinacién para formar
gases con enlaces simples C-C, dobles C-C o triples C-C. El proceso continua en forma
similar a lo que se observa en las refinerias de craqueo del petréleo.

La formacién de etileno es asi favorecido sobre el etano y metano a temperaturas de
aproximadamente 500° C. El acetileno requiere temperaturas de al menos 800° a 1200° C
y una rapida extincion a menores temperaturas, de forma de acumularse como un
producto de recombinacion estable.

El acetileno es asi formado en cantidades significativas principalmente en arcos
eléctricos, donde los canales conductivos ionizados estan a varias miles de grados
centigrados y, la interfaz rodeada por aceite liquido necesariamente debajo de 400° C
(por encima de esta temperatura el aceite estd completamente vaporizado), con una
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pelicula de vapor de aceite/gases descompuestos entre ellos; acetileno puede ser
formado a menores temperaturas (menor a 800° C), pero en menores cantidades.
Particulas de carbén formadas entre 500° C a 800° C se observan después del arco
eléctrico en el aceite o entorno a puntos muy calientes. La Fig. 2.9 es una ilustracién que
muestra aproximadamente el proceso de generacion de gases en funciéon de la
temperatura.

Generacidon de gas combustible vs. temperatura (aproximada) de

descomposicion del aceite

Partial Discharge (Not Temperature Dependent)

[ Range of Normal Operation

| y | L Hat Spots
E | O (Of increasing
A temperature)
Q
(-]
n
(s}
Methane
(CH,)

o
250°¢

150°C

Gas Generation (Not to Scale)

Temperatura (aproximada) de descomposicion del aceite sobre 150 °C

Figura 29 Gases Combustibles Generados vs. Temperatura
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El aceite puede oxidarse con las pequenas formaciones de CO y CO,, los cuales
pueden acumularse en periodos largos en cantidades sustanciales.
2.3.4 Otros gases

Otros gases se pueden generar en los transformadores, no como resultado de fallas
en el aislamiento solido 6 en el aceite. Estas pueden ser como resultado de éxidos u
otras reacciones quimicas que incluyan al acero, superficies recubiertas y pintura de
proteccion.

Grandes cantidades de hidrégeno se han reportado en algunos transformadores que
nunca fueron energizados. Hidrégeno también puede ser formado por reacciéon de agua
libre con recubrimientos de la superficies metalicas, o por reaccion catalitica de algunos
tipos de de aceros inoxidables con el aceite, en particular aceite conteniendo oxigeno
disuelto a elevadas temperaturas. Hidrogeno también puede ser formado por
descomposicion de la pelicula de aceite entre las laminas del nucleo sobrecalentado a
temperaturas de 140 °C 6 mayor.

Gases también pueden ser producidos por exposicion del aceite a la luz solar o puede
ser formado durante reparaciones del transformador. Estos gases no son usuales y
pueden ser detectados por pruebas de analisis de gases disueltos.

2.4 Tipo de fallas relacionadas con la degradacion del aceite y el papel

Todos los transformadores en operacién a temperatura normal generan gases en
alguna medida. Pero, ocasionalmente se generan gases por anomalias dentro del
transformador en operacién. Estos son atribuidos al calentamiento localizado (puntos
calientes), sobrecalentamiento general, problemas dieléctricos 6, combinacién de estos.
En equipos eléctricos, como el transformador, estas anomalias se denominan fallas.

i. Fallas en el aceite generan productos gaseosos como hidrégeno (H,), metano (CH,),
etileno (C,H,), etano (C,Hg), acetileno (C,H,).

ii. Fallas en la celulosa generan gases como, metano (CH,), hidrogeno (H,), mondxido de
carbon (CO) y diéxido de carbon (CO5).

Los gases de falla pueden ser categorizados por material aislante involucrado y tipo
de falla presente. La Tabla 2.6 muestra los principales (secundarios) gases de falla
generados segun el material aislante y por tipo de falla.

Tabla 2.6 Gases de falla generados

Tipo de falla
Material Descaraas Pirdlisis
aislante arg Baja Alta Arco
parciales
temperatura Temperatura

Aceite H, CHs, CoHs | C2He M2 (CHa ) o by (CHL,

CHe) C:Hs, CoH,)
Celulosa H,, CO, CO, CO,(CO) CO (COy) 216, 274
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Cada uno de estos tipos de fallas genera determinados gases que generalmente son
combustibles. Todos los gases combustibles pueden indicar la existencia de alguna falla,
ya sea, térmica, eléctrica y descargas parciales (corona) 6 combinacién de estas fallas.

Cada uno de estos gases separados por cromatografia es uUnico para diferentes
temperaturas de falla. También, las relaciones de ciertos gases clave han sido
determinadas para sugerir tipos de falla.

Interpretacion mediante gases individuales pueden volverse dificil cuando hay mas de
una falla, o cuando un tipo de falla progresa frente a otra tipo, tal como cuando se
desarrolla un problema eléctrico a partir de un problema térmico.

A continuacién se muestra los principales tipos de fallas conocidas a la fecha y que
han sido determinadas en base a inspecciones visuales internas de cientos de
transformadores que fallaron. Las abreviaciones y simbologias en el ambiente
electrotécnico se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Abreviaciones y Simbologias de tipos de falla

Abreviatura Significado
PD Descarga parcial
D1 Descarga de baja intensidad
D2 Descarga de alta intensidad
T1 Falla térmica, temperatura menor a 300° C

Falla térmica, temperatura mayor que 300° C y
T2 o
menor que 700° C
T3 Falla térmica, temperatura mayor que 700° C
Las fallas se pueden clasificar en:

1) Eléctricas.- Un descarga parcial o disruptiva a través del aislamiento.
2) Térmicas.- Excesivo incremento de la temperatura dentro del aislamiento.
2.4.1 Fallas eléctricas

Se tienen tres: a) Descargas parciales (DP) b) Descargas de baja intensidad de
energia (DI), c) Descargas de alta intensidad de energia o arcos (D2).
a. Descargas parciales (DP)

Dentro de las descargas de baja intensidad estan las descargas parciales (efecto
corona en Lineas de Transmision) y arcos intermitentes de muy bajo nivel de intensidad.
Estas descargas de corta duracién producen principalmente hidrégeno, con decrecientes
cantidades de metano e indicios de acetileno. A medida que la intensidad de la descarga
crece, las concentraciones de etileno y acetileno aumentan significativamente. Sus
evidencias constituyen las posibles deposiciones X-wax sobre el papel aislante,
perforaciones carbonizadas en el papel.

En resumen, la descarga parcial es una descarga eléctrica localizada como resultado
de una transitoria ionizacion gaseosa dentro de un sistema de aislamiento, cuando el

esfuerzo del voltaje excede un valor critico.
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b. Descargas de baja intensidad de energia (D1)

Descargas en el aceite y/o papel, evidenciado por grandes perforaciones
carbonizadas a través del papel, carbonizacion de la superficie del papel 6 particulas
carbonizadas en el aceite (como en el recipiente del conmutador bajo carga).

c. Descargas de alta intensidad de energia o arcos (D2)

La intensidad de la descarga eléctrica en el aceite y/o papel es alta y prolongada que
produce un arco brillante de forma colorida en comparacion con el tenue resplandor de la
descarga parcial o efecto corona. Se producen temperaturas de 800° a 1200° C, la
cantidad de acetileno incrementa sustancialmente.

Este tipo de falla es evidenciada por la destruccion extensa y carbonizacién del papel,
fusién del metal en los extremos de la descarga, extensa carbonizacion del aceite y en
algunos casos la desconexion del transformador confirmando el flujo de grandes
corrientes a traves de la falla.

2.4.2 Fallas Térmicas

La descomposicion del aceite mineral del transformador entre 150° y 500° C, produce
relativamente grandes cantidades de gases de bajo peso molecular, tales como,
hidrégeno (H,), metano (CH,) e indicios de cantidades de gases de alto peso molecular,
como etileno (C,H,) y etano (C,Hg).

A medida que la temperatura de la falla en el aceite incrementa, la concentracion del
hidrogeno excede al metano; en forma simultanea también hay incrementos significativos
en la presencia de gases de alto peso molecular, primero el etano, luego el etileno. Al
final del intervalo de temperatura antes citado, se producen incrementos en las
cantidades de hidrégeno, etileno e incrementos en las trazas de acetileno.

La descomposicion térmica de los aislamientos sélidos, ya sea, papel, cartén 6
madera, producen mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua
a temperaturas mucho menores que para la descomposicién del aceite y a velocidades
exponencialmente proporcional a la temperatura.

Debido a que el papel comienza a degradarse a menor temperatura que el aceite, los
productos de degradacién son encontrados a temperaturas normales de operacién del
transformador. Por ejemplo un transformador elevador de una central eléctrica que opera
normalmente a potencia nominal de placa, normalmente generara varios cientos de
partes por millon (ppm) de CO y varios miles de partes por millén de CO,, sin excesivos
puntos calientes.

La relacion de CO,/CO es utilizado algunas veces como indicador de la
descomposicion de la celulosa. Esta relacion normalmente es mas que siete para

condiciones de carga y temperatura de régimen del transformador.
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Las evidencias de estas fallas térmicas son las siguientes:
i. Para fallas térmicas en el aceite y/o papel, por debajo de 300 °C, el papel se vuelve
parduzco o castario (T1)
ii. Para fallas térmicas sobre 300 °C y bajo 700 °C el papel se carboniza (T2).
iii. Para fallas térmicas a temperaturas sobre 700 °C (T3), hay fuerte evidencia de
carbonizacion del aceite, coloracion metalica (800 °C) 6 fusion metalica (> a 1000 °C).

Nota:
En el siguiente capitulo se describira la metodologia de la soluciéon



CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo describe la metodologia para el diagnéstico de fallas en los
aislamientos del transformador mediante el analisis cromatografico del aceite. Esta
metodologia de diagnéstico se divide en tres fases:

1. Pruebas y ensayos para determinar la condicion del transformador
2. Analisis de gases disueltos en aceite de transformadores
3. Métodos de diagnéstico de andlisis cromatografico utilizados

Las cuales seran desarrolladas en toda su extensién en las secciones siguientes.
3.1 Pruebas e informaciones para determinar la condicion del transformador

Las fallas de los transformadores pueden tener un impacto econémico significativo
debido a los plazos largos de adquisicion, fabricacion e instalacion, adicionalmente el alto
costo del equipo.

Determinar la condicion existente de un transformador es un paso esencial para el
analisis de riesgos de fallas. Los indicadores de la condicién del transformador pueden
ser usados como datos de ingreso a un modelo computacional de analisis de riesgo y
econdmico, donde se ajuste la expectativa de vida. El resultado del analisis econdmico es
un conjunto de escenarios, incluyendo costos y beneficios, orientados a decisiones de
reemplazo o rehabilitacién.

Para evaluar la condicion de un transformador se deben realizar las siguientes
pruebas y tomar en cuenta los siguientes factores
3.1.1 Pruebas

Las pruebas a realizar son: a) En linea (On Line) y b) Fuera de linea (Off Line).

a. Pruebas On Line (transformador en operacion)

En la Tabla 3.1 se indica las pruebas, inspecciones y mediciones que se deben a
realizar con el fin de evaluar la condicion del transformador. De ellas, entre las mas
importantes son el analisis de gases disueltos en el aceite y el analisis fisico-quimico del
aceite, pruebas que deben ser realizadas con mayor frecuencia que otras pruebas.

A través del analisis de gases disueltos se puede identificar arcos internos, contactos
eléctricos  deficientes, calentamientos localizados, descargas parciales 6,
sobrecalentamiento de los conductores, aceite, celulosa, tanque. EI mas importante
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indicador es la cantidad y velocidad de generacion de gases disueltos individuales y

totales.

Tabla 3.1

Prueba con transformador en operacién (on line)

Prueba

Descripcion

Requerimiento

Analisis de Gases
Disueltos

Mide gases disueltos: detecta
arcos, deficientes contactos
eléctricos, puntos calientes,
descargas parciales,

| sobrecalentamiento de los

conductores, aceite, tanque,
celulosa (papel aislante)

Requiere Analizador de
Gases en Laboratorio 6
Analizador Portatil

Prueba Fisico-
Quimica del aceite

Humedad, Tension Interfacial,
Acidez, Furanos, Rigidéz
Dieléctrica, Metales Disueltos y
Particulas Metalicas

Requiere Laboratorio de
Analisis

Inspeccion Fisica
Externa

Pérdidas de Aceite, partes
rotas, pintura deteriorada,
defectos de la estructura de
soporte, funcionamiento de los
indicadores de temperatura y
nivel, problemas de
enfriamiento, problemas de los
radiadores y bombas, fisuras de
los aisladores pasatapas y
pararrayos

Profesional con experiencia,
binoculares para observar
fisuras en la porcelana de los
aisladores pasatapas y
pararrayos y pernos flojos

Exploracion
infraroja

Puntos calientes, calentamiento
localizado, conexiones flojas,
obstrucciones en el
enfriamiento, problemas en el
cambiador de taps, problemas
en los aisladores pasatapas y
pararrayos

Personal entrenado con
experiencia y con camara
termografica

Ultrasonido y
Detectores de falla
de contacto soénico

Descargas parciales internas,

| arcos, chispas, impulsor de la

bomba y problemas de los
cojinetes, ruidos mecanicos,
partes flojas

Detector de fallas con
adquisidor portatil de datos

| Temperatura
externa

Monitoreo de la temperatura con
cambios de carga y temperatura
del ambiente

Adquisidor portatil de datos

Nivel de ruido

Ruidos internos y externos y
comparar con los datos
histéricos

Medidor de nivel de ruido

b. Pruebas Off Line (Transformador fuera de servicio)
En la Tabla 3.2 se indica las pruebas, inspecciones y mediciones que se deben a
realizar con el fin de evaluar la condicion del transformador.

De ellas, la mas importante prueba es el factor de potencia para detectar la integridad
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del aislamiento del arrollamiento y del bushing.

Tabla 3.2 Prueba con transformador fuera de servicio (off line)

Prueba Descripcion Requerimiento

Pérdidas en el aislamiento del
Doble Factor de devanado. Pérdidas en el aislamiento Equipo de prueba

Potencia de los pasatapas. Humedad en el Doble

devanado
Relacién de N Equipo de prueba
transformacion Devanados en corto circuito Doble
Reactancia de Mide el porcentaje de la impedancia y Equipo de prueba
dispersion comparar con el dato de placa Doble

Movimiento del nucleo y de los

gr;al:f;sstc;een devanados. Realizar esta prueba antes | Equipo de prueba
frec?uencia y después mover el transformador y Doble M5100

después de una falla

Medicién de la
resistencia de Resistencia a tierra baja, fuga de
aislamiento a corriente

tierra

Megger

Lodos de aceite, desplazamiento del
devanado o de las cuiias, aflojamiento | Personal con
del devanado, conexiones flojas, experiencia

conductores calcinados

Inspeccién interna

G(;ﬁr?\%gz(aacién Condicién del aislamiento (Expectativa | Andlisis en laboratorio
E)DP) de vida) de la muestra de papel

3.1.2 Informacién adicional
Las informaciones adicionales a tomar en cuenta son: a) La informacién histérica de
operacion y mantenimiento del transformador, b) La edad del transformador.
a. Informacion histérica de operacion y mantenimiento
Entre estas tenemos las siguientes:
i. Sobrecarga sostenida
ii. Temperaturas de operacién no usual
iii. Caida de rayos cerca al transformador
iv. Anormal alta temperatura del ambiente
v. Problemas con sistema auxiliares (ventiladores, radiadores, intercambiadores de calor,
bombas, motores, tuberias de agua de enfriamiento, instrumentos de proteccioén).
vi. Incremento de los mantenimientos correctivos o dificultad para adquirir repuestos
vii. Deterioro del cableado de control y de los dispositivos de proteccion
viii. Anomalias encontradas mediante inspecciones externas (incorrecta posicion de las
valvulas, ruido de las bombas y ventiladores, fugas de aceite, radiadores obstruidos,
indicadores de temperatura y de nivel atascados, conexiones de los bushings.)

ix. Fallas o problemas en transformadores de similar disefio, construccion 6 edad,
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operando en condiciones similares.
b. Edad

La edad del transformador es un factor importante a considerar cuando se pretende
reemplazar transformadores. La edad es un indicador de la vida remanente. Durante la
vida del transformador la madera de soporte y el papel se deterioran.

La vida del transformador depende ampliamente del disefio del fabricante, calidad de
montaje, materiales utilizados, forma de operacién, condiciones de operacion, forma de
mantenimiento.

La vida promedio esperada de un transformador disefiado con criterios
conservadores es estadisticamente alrededor de 40 afios.

3.2 Analisis de gases disueltos en aceite de transformadores

A continuacién se desarrollaran los aspectos relacionados con el analisis de gases
disueltos en aceite. Estos son los siguientes: 1) Generalidades de gases de falla, 2)
Métodos para detectar gases de falla en el transformador, 3) Técnicas de analisis, 4)
Requisitos del laboratorio de pruebas, 5) Condiciones de los instrumentos, y 6) Toma de
muestra del aceite.

3.2.1 Generalidades de gases de falla

La presencia de estos gases individuales, extraidos del aceite y luego analizados,
pueden relacionarse con el tipo de falla eléctrica en desarrollo y la velocidad de la
generacion del gas puede indicar la severidad de la falla.

La identificacion de estos gases generados en un transformador puede ser
informacion muy util para un programa de mantenimiento preventivo del transformador.

Las ventajas que puede proveer el anadlisis de gases disueltos en el aceite del
transformador son:

a) Aviso de falla eléctrica en desarrollo

b) Determinacion de inadecuado uso

c) Verificacion del estado del transformador nuevo o reparado

d) Programacion de los mantenimientos preventivos y/o reparaciones
e) Monitoreo bajo las condiciones de sobrecarga

3.2.2 Métodos para detectar gases de falla en el transformador

En la actualidad se utilizan cuatro métodos para detectar gases de falla en el
transformador, dependiendo de la instalacion del detector en el transformador 6 si la
muestra del gas 6 aceite, es analizada en laboratorio 6 equipo portatil:

a. Relé Buchholtz colector de gases

De amplio uso por fabricantes de Europa, instalado en el tramo de tuberia que

conecta el tanque y el conservador del transformador. Al estar instalado lejos de los
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devanados, es poco probable que responda a los primeros indicios en el corazén del
transformador. Puede responder ante descargas de descargas parciales o ante
sobrecalentamiento local, no obstante es imposible que cuantifique e identifique los gases
presentes.

b. Deteccion de gases combustibles totales de falla

Este es un método usado en transformadores fabricados en Estados Unidos de Norte
América, mide los gases combustibles totales (sélo aplicable a transformadores con
colchén de gas encima del aceite). Al igual que el método anterior no cuantifica ni
identifica los gases presentes.

c. Analisis en laboratorio de la muestra de gas tomada del espacio por encima del
aceite por cromatografia de gases libres

En este caso se cuantifica e identifica s6lo los gases que se han acumulado en el
espacio citado, no asi los gases que permanecen disueltos en el aceite
d. Analisis de gases disueltos en el aceite en laboratorio 6 con instrumentacion de
campo fija y/o portatil por cromatografia de gases

En este método se toma la muestra del aceite, se extraen los gases disueltos, luego
se identifican y cuantifican.

3.2.3 Técnicas de analisis

Las técnicas de analisis consideradas son: 1) La Cromatografia de gases y 2)
Espectrografia foto — acustica. Estos son desarrollados a continuacion.

a. Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es un medio para separar los componentes gaseosos de
una columna y de detectar cada uno de ellos individualmente. La misma jeringa se utiliza
para tomar la muestra, prepararla y analizarla, minimiza la posibilidad de contaminacion
con el medio ambiente o la humedad.

Esta consiste en evaporar los diferentes componentes de los hidrocarburos y luego en
base a la diferente atraccion que presentan las moléculas frente a las de otro material
que actua como absorbente. Es asi que las moléculas del compuesto se separan
dependiendo de su peso y volumen, y se depositan en un tubo capilar. La cantidad de
cada componente se mide mediante detector térmico, ionizacién de llama, espectrografia
de masa, etc. Las unidades de medida de cada gas son en partes por millon (ppm)
(miligramos por kilogramo).

La separacion cromatografica se realiza tal como esta especificada en las normas
ASTM D 3612 e IEC 60567 para DGA, cada gas esta representado por un pico unico
dentro del cromatograma.

Esta técnica tiene aproximadamente 50 afios de aplicacién y experiencia, tiempo en el
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cual se han aplicado mejoras en cuanto a su precision, exactitud, sensibilidad, facilidad
de operacién y, actualmente es la técnica mas aceptada y utilizada por cientos de
laboratorios de pruebas de aceite a nivel mundial.

b. Espectrografia foto — actstica

El equipo mide la concentracidon de gas mediante el uso del espectrometro foto-
acustico. La propiedad del gas para absorber radiacion electromagnética, tal como una
luz infrarroja, causa el efecto foto-acustico.

La radiacién electromagnética absorbida incrementa la temperatura del gas, elevando
proporcionalmente la presion del gas en el contenedor sellado. Esta presion de gas
fluctua en sincronismo, permitiendo que la amplitud de la onda de presién resultante sea
detectada usando microfonos sensibles. Seleccionando la apropiada longitud de onda y
midiendo el nivel de las sefnales resultantes es posible detectar la presencia y
concentracion de un determinado gas.

Esta técnica tiene pocos afos de aplicacion y que requiere mejoras importantes para
obtener la precision y exactitud requerida, como por ejemplo la transferencia del aceite de
la jeringa a la valvula de desgasificacion.

3.2.4 Requisitos del laboratorio de pruebas

Los laboratorios de pruebas de aceite por el método de cromatografia de gas deben
tener vigente la certificacion ISO/IEC17025:2005.

En el caso que los usuarios opten por utilizar instrumentos de campo, sea fijo y/o
portatil, es indispensable que estos sean calibrados con frecuencia y utilizar patrones
para analisis de gas disuelto en aceite.

3.2.5 Condiciones de los instrumentos

La exactitud y precision en los resultados del cromatégrafo depende del cuidado que
se haya tenido al tomar la muestra de aceite, la seleccion del detector y la calibracién
diaria del instrumento de prueba para asegurar resultados confiables.

Los limites de deteccion van de 5 a 20 ppm para el hidrogeno, 2 ppm para los gases
de hidrocarburos y de 2 a 5 ppm para el 6xido de carbono. Los limites de deteccion
varian en funcion del tipo de gas (gas transportador), el contenedor usado para la
muestra y del método de extraccion.

Para que los resultados de los analisis de gases sean confiables, los instrumentos del
laboratorio deben tener como minimo las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.3.

3.2.6 Toma de muestra del aceite

El primer paso importante para efectuar un analisis de gases disueltos en el aceite de

transformadores es el asegurarse una muestra representativa para el analisis.

Se debe prestar especial atencién en utilizar una buena técnica para extraer la
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muestra y evitar su contaminacion.

Tabla 3.3 Caracteristica minimas de los instrumentos

Descripcion Desempeio
Tecnologia de medicion | Cromatografia de gases
H. (hidrégeno)
CH,4 (metano)
C,He (etano)
C2H,) (etileno)
Gases medidos C:H; (acetileno)
CO (monodxido de carbono)
CO, (dioxido de carbono)
O, (oxigeno)
N, (nitrégeno)
H,: 5-60 000 ppm
Otros gases de falla: 1-60 000 ppm
O,: 60-10 000 ppm
N,: 500-10 000 ppm
H,: mayor que + 2 ppm 6 + 2%
CO,: mayorque = 10 ppm 6 + 2%
Otros gases de falla: mayor que + 2 ppm 6+ 2 %
O,: £ 60 ppm 6 + 2%
N,: £ 500 ppm 6 + 2%

Rango de medicion

Repetitividad

H,: mayor que £ 5 ppm 6 £ 6%

CO,: mayor que £ 10 ppm 6 + 6%

Exactitud Otros gases de falla: mayor que £+ 2 ppm 6 + 6 %
O, £ 60 ppm 6 £ 6%

N,: £ 500 ppm 6 + 6%

Resolucion Todos los gases: 1 ppm

Calibracién Trazabilidad

a) La muestra debe ser tomada utilizando una jeringa de vidrio hermética de 50 ml,

cantidad de muestra, 40 ml. En alternativa se puede utilizar botellas de acero inoxidables
o contenedores de hojalata que son mas caros y seguros respecto a la contaminacioén. La
hermeticidad de la jeringa debe ponerse a prueba, para ello se guarda una muestra de
aceite con una cantidad conocida de gases disueltos en la jeringa por dos semanas y se
analiza el contenido de hidrégeno y metano, al principio y al final del periodo; la jeringa se
considera hermética cuando la pérdida de estos gases es menor al 2.5% y 0.5%
respectivamente.

b) En el caso de transformadores de potencia o distribucién, la muestra debe ser tomada
en condicion de energizado y cuando la carga es préxima a la nominal por mas de 24 h,
para asegurar la homogenizacion de la concentracion de los gases generados.

c) En el caso de transformadores de corriente, el muestreo debe tomarse cuando éste
esta desenergizado; nunca tomar en la condicién de energizado.

d) Solo debe tomarse la muestra cuando el transformador tiene presion positiva. El
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ingreso de aire a través de la valvula inferior podria ocasionar una falla.

e) Drene un poco de aceite antes de tomar la muestra para garantizar que no esté
contaminada. Proteger la muestra de la luz solar y enviela al laboratorio lo antes posible
(evitar la pérdida de gases disueltos); experiencias han demostrado que almacenar la
muestra por mas de tres semanas, dan como resultado valores de gases mas bajos.

3.3 Métodos de diagnéstico de analisis cromatografico

En esta seccidn se describira primeramente aspectos generales de la metodologia,

para luego explicar los métodos de diagnéstico descritos, los cuales son:

1. Relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos (USA y Europa)

2. Método del gas clave

3. Concentraciones totales e individuales de gases clave disueltos (Método de la IEEE)
4. Gases clave disueltos mediante el triangulo de Michel Duval

Previamente se explicaran ciertos aspectos sobre la aplicacion de la metodologia y
sobre la informacion necesaria sobre el transformador materia del diagnéstico.
3.3.1 Aspectos generales de la metodologia

La presencia y cantidades respectivas de gases dependen del tipo de transformador,
localizacion, temperatura de la falla eléctrica, solubilidad y grado de saturaciéon de los
gases en el aceite, el tipo de sistema de preservacion del aceite, el tipo de aceite y su
velocidad de circulacion, la clase de material en contacto con la falla y, finalmente con los
procedimientos de toma de muestras y medida de los gases.

A causa de la variabilidad de los limites aceptables de gas, el significado de varios
gases y la velocidad de generaciéon de los gases, es dificil llegar a un consenso. Para
diagnosticar la condiciéon del transformador mediante analisis de gases de falla disueltos
en el aceite por cromatografia se debe seguir lo indicado en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 3.1, el mismo es mostrado con detalle en la Figura A.1 del Anexo
A.

Como puede verse, si los gases generados estan por debajo de los valores limites
sugeridos por las normas IEC 6 IEEE, para la condiciéon de transformador en operacion
normal, estos no seran considerados como indicacién de falla, mas bien sera considerado
como tipica formacion de gas.

En complemento a los analisis indicados en el diagrama de flujo se deben tener en
cuenta las siguientes informaciones de los transformadores materia de diagnéstico:

a) Potenciay tension

b) Fabricante y numero de serie
c) Fecha de toma de muestra
d) Fecha de analisis
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e) Sistema de preservacion del aceite (sellados contra atmésfera, con respiracion libre).
f) Volumeny tipo de aceite mineral

g) Ubicacion de la toma de la muestra

h) Informacién histérica de operacion y mantenimiento (sobrecarga 6 recalentamiento
del transformador, filtrado 6 desgasificado del aceite, reparaciones, fallas 6 averias, fugas
de aceite, etc.)

i) Analisis de gases disueltos (DGA) previos

j) Diagnésticos previos de analisis de gases disueltos

k) Relacion CO,/CO

I) Analisis de compuestos de Furanos

m) Las mediciones de los gases disueltos de falla (DGA) deben ser igual o mayor a 10

veces la exactitud 6 limite de deteccion (S).
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Figura 3.1  Diagrama de flujo para el diagndstico de DGA
3.3.2 Uso de relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos

El uso de las relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos para
indicar la posibilidad de un tipo de falla es un proceso empirico basado en la experiencia
individual de cada investigador 6 diagnosticador dentro de la correlacién de analisis de
gases de muchos transformadores con el tipo de falla asignada causa de la anomalia o
falla encontrada cuando éste fue inspeccionado.

El proceso fue atribuido a Doernenburg (USA) y posteriormente confirmado por
Rogers en Europa. Se realiza empleando un arreglo de relaciones de ciertos gases
combustibles claves como indicadores de falla. Estas relaciones son cinco:
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Relacion 1  R1 = CH4/H;
Relacibn 2  R2 = C,H,/C,H4
Relacion 3 R3 = C;H2/CH4
Relaciéon 4 R4 = C,Hg/C2H2
Relacién 5 R5 = C,;H4/C2Hg

Para el uso de relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos se
consideran dos métodos principales: a) De las relaciones de Doernenburg (USA), y 2) de
las relaciones de Rogers (Europa).
a. Método de las relaciones de Doernenburg (USA)

El método utiliza las relaciones R1, R2, R3 y R4. El procedimiento requiere niveles
significativos de gases en los resultados del analisis para diagnosticar su validez.

A continuacion se explica paso a paso el método de las relaciones de Doernenburg.
El respectivo diagrama de flujo se muestra en la Figura A.2 del Anexo A:
Paso 1: Obtener los analisis de gases por cromatografia
Paso 2: Si al menos una de las concentraciones en (ppm) para el H,, CHy, C,H, y C,H,
excede en dos veces el valor limite L1 de la Tabla 3.4 y uno de los otros tres gases
excede el valor limite L1, el transformador es considerado defectuoso; luego proceder
con el paso 3.

Tabla 3.4 Limites de concentracién de gases disueltos

Gas Clave Concentracion (L1) ppm
Hidrégeno (H2) 100
Metano (CH4) 120
Monéxido de carbdn 350
Acetileno (C2H2) 35
Etileno (C2H4) 50
Etano (C2H6) 65

Paso 3: Determinar la validez del procedimiento de relacién. Si al menos uno de los
gases en cada relacién R1, R2, R3 y R4 excede el limite L1, el procedimiento de relacion
es valido; de otra forma las relaciones no son significativas y el transformador sera
sometido a nuevo andlisis e investigado por procedimientos alternativos.

Paso 4: Asumiendo que el andlisis de relaciones es valido, cada par de relaciones
sucesivas es comparada con los valores de la Tabla 3.5 en el mismo orden R1, R2, R3 y
R4. Estos mismos datos pueden ser llevados a un grafico de la Figura 3.2 con escala
logaritmica- logaritmica.

Paso 5: Si todos los resultados de las relaciones sucesivas caen dentro de los valores

indicados en una misma fila de la Tabla 3.5, el diagnéstico sugerido es valido.
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Tabla 3.5 Relaciones de gases clave — Doernenburg (USA)

Diagnéstico de R1 CH4/H, | R2 C,H2/C;Hs | R3 C2HL/CH4 | R4 CoHg/CoHg
falla sugerida
Descomposicion | >1.0 > 0.1 <0.75 <1.0 <03 <01 >04 >02
térmica

Descargas <0.1 <0.01 | No significante |<0.3 <01 >04 >0.2
parciales (DP)
Arcos (Alta >01 >001 |>0.75 >1.0 >0.3 >0.1 <04 <02
intensidad de
energiay PD) ST

0.001 0.0t 0.1 1.0 10 100

L W s statiemibe s s aes smmmmme =

e
CORONA

S ]

I T [ = —— : 0.

Figura 3.2 Grafico de relaciones de Doernenburg de indicadores de falla
b. Método de las relaciones de Rogers (Europa)

Observando la Figura 2.9 de gases generados en funcion de la temperatura, se puede
ver que a ciertas temperaturas sera generado un gas mas que otro gas. Rogers utiliza
este vinculo y establece que, si existe cierta relacion, entonces una temperatura
especifica ha sido alcanzada. Este método sigue el mismo procedimiento general que el
de método de Doernenburg, excepto que sélo son aplicadas las relaciones R1, R2 y R5.
El diagrama de flujo respectivo es mostrado en la Figura A.3 del Anexo A.

Mediante comparacion de gran numero de transformadores con relaciones de gas
similares y de los datos encontrados cuando los transformadores fueron examinados,

Rogers podria decir que ciertas fallas estuvieron presentes.
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En la Tabla 3.6 se muestra las relaciones de gases de este método que, por cierto no
es una cosa segura, es solamente una herramienta adicional para usar en el analisis de
problemas de transformadores.

El método de Rogers sélo es valido, si una cantidad significativa de gases de falla
esta presente en la relacion. Una buena regla es “nunca tomar una decision basada sélo
en una relacion, si cualquiera de los dos gases utilizados en la relacién, es menos que
diez veces la cantidad detectada por el cromatografo”.

También, la norma IEC 60599 Edicion 2.1 del 2007-05 “Mineral oil-lmpregnated
electrical equipment in service-Guide to the interpretation of dissolved and free gases
analysis", ha sugerido rangos de concentraciones tipicas de gases disueltos en el aceite
de transformadores de potencia. Debe verse |la Tabla 3.7 para tomar decisiones, cuando
no hay otra experiencia disponible.

Tabla 3.6 Método de Rogers (Europa)
R2 R1 RS
C,H2/C;H,4 CH./H; C2,H4/C;Hs

Diagnostico de falla sugerido

<01 >01y<1.0 <1.0 Normal

Descarga parcial (corona)-arco de baja
<0.1 <01 <1.0

intensidad de energia

Arco-descargas de alta intensidad de
>01y<3.0 |>01y<1.0 >3.0

energia
<0.1 >0.1y<1.0|>1.0y<3.0| Sobrecalentamiento a baja temperatura
Térmica de alta temperatura menos de
<0.1 >1.0 >1.0y<3.0
700 °C
Térmica de alta temperatura mas de 700
<0.1 >1.0 >3.0 T

Tabla 3.7 Limites sugeridos de concentraciones de gases y velocidad de incremento
recomendados por la IEC-60599

Gas disuelto en el aceite de transformadores de potencia

H, CHs | CoHs | CiHs | CH, coO co,
gl?/r")ce""a"ié" 50-150 | 30-130 | 20-90 | 60-280 | 2-20 | 400-600 | 3800-14000
Velocidad de

incremento 35-135 | 10-120 | 5-90 | 32-146 | 0-4 | 260-1060 | 1700-10000
pil/ano
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3.3.3'Uso de método del gas clave

Los tipos de gases generados dependen de la temperatura de descomposicion del
aceite y de la celulosa y proveen las bases para una determinacion cualitativa respecto a
los tipos de fallas en desarrollo a partir de estos gases o de su predominio en el rango de
temperaturas. Estas cantidades significativas de gas son los llamados “Gases Clave”.

En la Figura 3.3 se muestra estos gases clave y su relativa proporcién en porcentaje
de cada gas respecto al total de gases combustibles, para cuatro tipos de falla.

Arco en aceite
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arco eléctrico en
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a. Falla por aceite caliente

El gas clave es el etileno. La descomposiciéon incluye al metano y pequenas
cantidades de etano e hidrégeno. Si la falla es severa puede incluir trazas de acetileno.
b. Falla por celulosa caliente

El gas clave es el monéxido de carbono. La descomposiciéon incluye grandes
cantidades de didéxido de carbono. También presenta gases de hidrocarburos (atribuido al
aceite impregnado), tales como, metano y etileno.

c. Falla eléctrica - por descargas parciales en el aceite

El gas clave es el hidrégeno. La descomposicion incluye metano y pequenas
cantidades de etano y etileno. También pueden incluir pequefas cantidades de monoxido
de carbono y didxido de carbono, como resultado de las descargas en la celulosa.

d. Falla eléctrica - por arcos

El gas clave es el acetileno. La descomposicion incluye grandes cantidades de
hidrogeno y menores cantidades de metano y etileno. También puede incluir diéxido de
carbono y monéxido de carbono si la falla involucra a la celulosa.

3.3.4 Uso de concentraciones individuales y totales de gases clave disueltos

Es el Método de la IEEE Std C57.104-1991, es dificil determinar si un transformador
esta comportandose normalmente si no existen datos histéricos recientes de analisis de
gases disueltos. Si existen recientes analisis de gases disueltos, debe realizarse
verificaciones para determinar si la situacion es estable (incremento de gases en forma
no significativa) 6 inestable (incremento total de gases o individual en forma significativa,
es decir, mayor que 30 ppm/dia).

El analisis de gases de falla disueltos en el aceite (DGA) es la herramienta mas
importante para determinar la condicién de un transformador, es el primer indicador de un
problema y puede identificar el deterioro del aislamiento sélido y del aceite mineral.

La norma IEEE C57.104-1991 ha establecido como guia cuatro condiciones de

anadlisis de gases disueltos para clasificar los riesgos del transformador y determinar su
continuacién en operacién a diferentes concentraciones de gases combustibles disueltos.
Condicion 1: TDCG debajo de este nivel, indica transformador operando
satisfactoriamente. Si la concentracion de uno de los gases combustibles excede este
nivel, es necesario investigar.
Condicion 2: TDCG dentro de este rango indica mayor generacion de gases
combustibles que el normal, algun gas combustible esta excediendo el nivel especificado
y se requiere investigacion adicional. Una falla puede estar presente. Incrementar con la
suficiente frecuencia el DGA para determinar la cantidad de generaciéon de cada gas por
dia.
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Condiciéon 3: TDCG dentro de este rango, indica alto nivel de descomposicion del
aislamiento soélido y/o del aceite y se requiere investigacion adicional. Una falla o fallas
probablemente puedan estar presentes. Incrementar el muestreo el DGA y determinar la
velocidad de generacion de cada gas.
Condicion 4: TDCG dentro de este rango, indica excesiva descomposicion del
aislamiento solido y/o del aceite. Si el transformador continla en operacién puede
conducir a su averia, salvo que la generacion de gases sea estable 6 su velocidad de
incremento sea muy baja.

El criterio a utilizar como indicador es la combinacién de concentracion total e
individual de los gases combustibles disueltos y la respectiva velocidad de generacién de
estos gases combustibles.

Tabla 3.8 Limites de concentraciéon (ppm) de gases clave disueltos recomendados
por la IEEE Std C57-104

Gas Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicion 4
Hidrégeno (H,) 100 101-700 701-1800 > 1800
Metano (CH,) 120 121-400 401-1000 > 1000
Acetileno (C;H,) 35 36-50 51-80 >80
Etileno (CzH,) 50 51-100 101-200 > 200
Etano (C,Hs) 65 66-100 101-150 > 150
Monoxido de 350 351-570 571-1400 > 1400
carbono (CO)

Diéxido de 2500 2500-4000 4001-10000 > 10000
carbono (CO,)
TDCG 720 721-1920 1921-4630 > 4630

COa: No es gas combustible, TDCG no incluye este gas.

Un incremento repentino en los gases clave y su velocidad de generacion es mas
importante en la evaluacibn de un transformador que tiene gases combustibles
acumulados.

Otra consideracion importante es el acetileno, su evidencia significa que al interior del
transformador hay arcos de alta intensidad energética. Si la cantidad de gas acetileno
generado es menor que para la condicién 4, el transformador puede continuar en servicio;
sin embargo, si el acetileno continua en ascenso, el transformador debe desenergizarse
inmediatamente, en caso contrario, puede producirse una explosion catastrofica por falla
del tanque, expandiendo llama de aceite sobre gran area.

La Tabla 3.9 muestra las acciones basadas en la concentracion total de gases

combustibles (TDCG). Por ejemplo en esta tabla, “dependencia de la carga” significa
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determinar la velocidad de generacion de gases en ppm/dia, este puede aumentar o

disminuir con la carga. El transformador puede estar sobrecargado o tener problemas de

refrigeracion.
Tabla 3.9 Acciones basadas en la concentracion de gases combustibles
recomendados por la IEEE Std C57-104
Concentracion Velocidad | Intervalos de muestreo, analisis y
TDCG 6 mas alta | de acciones por velocidad de generacion de
Estado concentracion de | generacion | gases
dasindincug) gs IUC6 Intervalo de Procedimientos de
(ppm) (Ver Tabla | (ppm por
37) dia) muestreo operacion
Anual/ 6 meses
para
<10 transformadores | Continiia en operacion
de extra alta normal
tension
Cond- | < 720 10-30 Trimestral
Extreme precauciones.
Analisis individual de
> 30 Mensual gases y determine la
causa. Determine si
depende de la carga
<10 Trimestral Extreme precauciones.
Analisis individual de
g O, 721-1920 1000 alhs gases y determine la
> 30 Mensual causa. Determine si
depende de la carga.
<10 Mensual Extreme precauciones.
Programe parar el
10-30 Semanal transformador. Analisis
Cond individual de gases y
3 ) 1921-4630 determine la causa.
> 30 Semanal ollcite :
recomendaciones del
fabricante u otros
consultores.
<10 Semanal Extreme precauciones.
Programe parar el
transformador. Analisis
individual de gases y
determine la causa.
10-30 Diario Solicite
recomendaciones del
Sond. > 4630 fabricante u otros
consultores.
Determine
desenergizarlo y sacarlo
> 30 Diario del §ervicio. Llame al
fabricante u otro
consultor para
recomendaciones.
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3.3.5 Uso de triangulo de Duval

El triangulo de Duval (Figura 3.4) es utilizado solamente para diagnosticar el tipo de
problema del transformador. Este método ha sido comprobado ser exacto y confiable por
muchos afios y ahora esta ganando popularidad.

El procedimiento de uso es el siguiente:

a. Primer paso

Determinar si existe falla mediante el uso del método de la IEEE y/o los limites de las
Tablas 3.8, 3.9 y 3.10, esta ultima tabla sugerida por United States Department of the
Interior Bureau of Reclamation, en su volumen 3-31 Transformer Diagnostics .

Para confirmar la falla, al menos unos de los gases de los hidrocarburos o hidrogeno
deben estar en la condicion 3 de la IEEE e incrementandose a una velocidad de
generacion G2 de la misma tabla antes citada. Si se utiliza sélo la Tabla 3.10, al menos
uno de los gases individuales debe ser igual o mayor al nivel L1 y la velocidad de
generacion de gas en el nivel G2. Los limites de la Tabla 3.10 son mas confiables que los
de la IEEE, sin embargo se pueden utilizar ambos métodos para confirmar que existe la
falla.

Si hay incremento repentino del hidrégeno (H,) con s6lo mondxido de carbono (CO) y
didxido de carbono (CO,) y muy poco o nada de gases de hidrocarburos, seguramente el
aislamiento de celulosa esta degradandose por calentamiento.

Tabla 3.10 Limites de concentracion de gases disueltos (L1) y de velocidad de
generacion de gases disueltos
Limite G1 Limite G2
Gas Limite L1 (ppm/mes) (10% | (ppm/mes) (50%
L1) L1)

H» 100 10 50

CH,4 S 8 38
C2H2 3 3 3
CzoHg 75 8 38
C2Hsg 78 8 38

CO 700 70 350

CO2 7000 700 3500

b. Segundo paso

Una vez que ha sido determinada la existencia de la falla, utilizar la cantidad total
acumulada de los tres gases del triangulo de Duval, calcular el porcentaje de
participacion de cada gas en el acumulado, luego marcar los porcentajes de cada uno de

los mencionados gases en el tridngulo para diagnosticar el tipo de falla. También se
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puede realizar los mismos calculos para los incrementos de los gases del triangulo por
diferencia entre cada uno de los gases entre antes y después del incremento subito.

El procedimiento detallado es el siguiente:
i. Tomar la cantidad de ppm del metano (CH,) del analisis de gases disueltos (DGA) y
restar la cantidad de CH, antes del DGA, antes del incremento subito de gas. Esta
diferencia significa la cantidad de gas metano generado desde que comenzé la falla.
ii. Repetir este procedimiento para los dos gases restantes, etileno (C;H,) y acetileno
(C2Hy)
c. Tercer paso

Sumar las tres diferencias (diferencia total) obtenidas en el paso b) anterior. Esto sera
el 100% de los tres gases generados.
d. Cuarto paso

Dividir el incremento de cada gas entre la diferencia total del paso c) anterior. Esta
operacion dara el porcentaje de incremento de cada gas del incremento total.
e. Quinto paso

Marcar el porcentaje calculado para cada gas en el triangulo de Duval, luego trazar la
linea paralela a cada lado del triangulo. El punto sobre el area del triangulo donde se
interceptan las tres lineas determina el tipo de falla en el transformador.
Conclusion

De la comparacion de diagnostico utilizando gases acumulados totales y el
diagnéstico usando solo los incrementos después de la falla, se concluye que los
diagnésticos deben ser los mismos; de no ser asi, siempre utilizar el diagnéstico del
incremento de gases generados por la falla, que sera el mas severo de los dos

diagndsticos.

80 [~

Yo CH,4 /"

40

80 60 40 20

Figura 3.4  El triangulo de Duval
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El triangulo de Duval se desarroll6 sobre una base de datos de mas de 10 000
transformadores. Los tres gases deben sumar 100%, el area donde se cruzan las tres
lineas representa el diagnéstico. La leyenda de la Figura 3.4 es la siguiente:

PD: Descarga parcial

T1: Falla térmica, temperatura menor que 300 °C

T2: Falla térmica, temperatura entre 300 °C y 700 °C
T3: Falla térmica, temperatura mayor que 700 °C

D1: Descarga de baja energia (descargas intermitentes)
D2: Descarga de alta energia (arcos)

DT: Falla mixta, combinacion de fallas térmica y eléctrica
3.3.6 Relacion CO,/CO

Esta relacion es util para determinar si una falla en el transformador esta afectando el
aislamiento de celulosa.

La formacion de CO, y CO a partir de la degradacion del papel impregnado de aceite
incrementa rapidamente con la temperatura.

La relacion CO,/CO debe ser calculada entre las cantidades totales de ambos gases
correspondientes a un mismo DGA 0 entre los incrementos de ambos gases resultantes
de dos DGA consecutivos, de esta forma solo los gases causantes de la falla actual son
tomados en cuenta en la relacion.

La experiencia ha demostrado que en el transformador con carga y temperatura
normal, la velocidad de generacion de CO, es de siete a veinte veces mas que el CO. En
algunos transformadores una relacién menor a cinco puede ser considerada normal. En
general debe haber preocupacién cuando la relacion es menor a siete

Si el H,, CH, y C,Hg estan incrementandose significativamente, asi como el CO y la
relacion es cinco 6 menor, probablemente hay un problema.

Si hay sospecha de un problema, realizar otro DGA inmediatamente para confirmar el
problema, luego calcular la nueva relacion CO,/CO. Una excelente indicacion de anormal
alta temperatura y rapido deterioro del aislamiento de celulosa es la relacibn menor a
cinco.

Si la relacion es tres 6 menor, con seguridad esta ocurriendo severo y rapido deterioro
de la celulosa (probable carbonizacion del papel), debido a falla eléctrica (arcos, chispas).

Sobrecalentamientos extremos por deficiencias del sistema de enfriamiento del
transformador o por obstrucciones de los circuitos de los canales de flujo de aceite
produciran relacion de CO,/CO entre dos a tres y un incremento de compuestos de
Furanos.

Relaciones de CO,/CO mayores que diez generalmente significan una falla térmica
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con involucramiento de la celulosa del papel aislante Esto es cierto si sélo el CO,
proviene desde el interior del transformador (no por CO, provenientes de fugas
atmosféricas), y estas relaciones son solamente significativas si hay suficiente cantidad
de ambos gases.

El andlisis de compuestos de Furanos es recomendado por muchos expertos, para
dar una indicacién de la vida remanente del transformador, cuando la relacion CO,/CO es
menor que tres 6 mayor que diez; de ser posible, complementar por mediciones del grado

de polimerizacion del papel.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se tocan los temas involucrados a la aplicacion de la
metodologia explicada en el capitulo anterior para el caso de estudio: Los 21
transformadores monofasicos de potencia de 40 MVA de la Central Hidroeléctrica
Santiago Antunez de Mayolo, las Fotografias B.1 y B.2 del Anexo B corresponden a estos
transformadores.

4.1 Caso de estudio, Central Hidroeléctrica Santiago Antiinez de Mayolo

La Tabla 4.9 muestra los datos generales de placa de transformadores analizados. En
las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se presenta un resumen de los datos historicos de analisis
de gases de falla disueltos en el aceite de los transformadores monofasicos.

En general, cualquiera de los métodos de diagnéstico se aplican sélo si las
cantidades medidas de gases combustibles individuales o totales 6, si la velocidad de
generacion de dichos gases, es superior al correspondiente a operacion normal del
transformador, sugerida por las normas IEC, |IEEE.

Adicionalmente se debe tener en cuenta el factor de exactitud de las mediciones, la
incertidumbre es mayor (20%) para mediciones de menos de 10 veces la exactitud del
instrumento (2 ppm 6 5 ppm) y la incertidumbre de la relaciéon puede llegar hasta 40%.

A continuacion se procede con el diagnéstico de los transformadores segun las
metodologias explicadas en los numerales 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5y 3.3.6.

4.1.1 Relaciones de concentraciones individuales de gases disueltos

Conocida como la relacion de Doernenburg y relacion de Rogers. Las mediciones
obtenidas e indicadas en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, de cada uno de los gases
combustibles disueltos (DGA), correspondiente a cada transformador monofasico, son
comparados con los limites de concentracién indicados en las Tablas 3.4, y 3.7 para la
condicion de operaciéon normal del transformador.

Los valores medidos de gases combustibles generados son mucho menores a los
valores limites de concentracion en casi todos los 21 transformadores, con excepcién de
los transformadores de la fase R del generador 2 (G2-R) con anormal presencia de H, y
C,H, y la fase T del generador 3 (G3-T) con anormal presencia de CO; cuyo diagnostico

sera determinado por el método del gas clave y triangulo Duval.
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El diagnéstico resultante es, 19 transformadores no presentan fallas térmicas,
eléctricas, ni combinacion de ambas fallas; la probabilidad de tener una falla es baja.
4.1.2 Gases clave

En todos los transformadores el analisis de DGA muestra el predominio del gas CO,
con el mayor porcentaje sobre los otros gases del aceite, el diagndstico es
envejecimiento térmico del papel, siendo mas relevante en el transformador de la fase T,
fabricado el 2005, correspondiente al grupo 3 (G3-R). Adicionalmente el transformador de
la fase R, correspondiente al generador 2 (G2-R), presenta significativa cantidad de C;H,
y H, el diagnéstico es probable arco eléctrico en el aceite (transformador sin conmutador
bajo carga) y requiere realizar analisis de DGA cada mes para observar su tendencia y
tomar las acciones adecuadas.

4.1.3 Concentraciones individuales y totales de gases clave

Para aplicar este método comparamos los valores de las mediciones de las Tablas
4.1, 4.2, 4.3, 4.4 con los limites de concentraciones de gases combustibles de la Tabla
3.8 y 3.9 (valores tipicos de la IEEE Std C57.104). De la comparaciéon se concluye que
las mediciones individuales de cada gas y total de gases combustibles (TDCG) para
todos los transformadores, son inferiores a los limites de concentracion para
transformador en operacion normal (condicidén 1), con excepcion de dos transformadores
como precisado en el punto 4.1.1. Por la presencia elevada y creciente de C,H; e H, en el
transformador de la fase R del generador 2 (condicidon 4), es razonable realizar nuevos
analisis de DGA cada mes para determinar la gravedad del problema. En el caso del
transformador de la fase T, correspondiente al generador 3, también se debe proceder
con nuevos analisis semestrales para determinar su gravedad.

4.1.4 Triangulo de Duval

Para aplicar est¢ método debemos de comparar los valores de las mediciones
indicadas en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, con los limites de concentracidon de gases
combustibles de la Tabla 3.10 (valores tipicos de la |IEEE Std C57.104). De la
comparacion se concluye que solo los valores medidos correspondientes al H, y C,H;
correspondiente al transformador de la fase R, generador 2, son mayores que los limites
de la Tabla 3.10. Realizando los calculos de los porcentajes de CH4, C,H; y CoH,
respecto a la suma de estos tres gases, para las dos fechas de medicién de DGA, se
obtiene 11%, 13% y 76%; 17%, 15% y 67% respectivamente y trazando las paralelas en
el triangulo de Duval, las tres lineas se interceptan en el zona inferior del area D1. El
diagnéstico es transformador con descargas de baja energia, con peligro de convertirse
en arco eléctrico; se requiere nuevo DGA a la brevedad para determinar las acciones,

entre ellas el retiro del servicio.
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4.1.5 Relacion CO,/CO de los transformadores del caso de estudio

La relacion CO,/CO correspondiente al ultimo andlisis de gases disueltos
(24/11/2009) de todos los transformadores esta comprendida entre 11 y 26.

En base a esta relacién, el diagnéstico es, papel aislante envejecido por la carga y
temperatura normal de operacién, durante los mas de 35 afios de funcionamiento
continuos; el papel aislante tiene resistencia mecanica muy baja.

Este diagndstico es ratificado por los resultados del analisis de compuestos furanos
(2FAL D 1700 ppb), grado de polimerizacién (DP) y porcentaje de vida remanente, que se
muestran en las Tablas 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, correspondiente a los transformadores G1-R,
G1-T, G3-R y G3-S; concluyéndose que estos cuatro transformadores tienen alto riesgo
de fallar por disminucién de resistencia mecanica del papel aislante. El mas critico es el
G3-R que ha concluido con su vida util y ha sido reemplazado.

La relacion CO,/CO del transformador G3-R, es aprox. 4, y requiere incrementar la
frecuencia de analisis de DGA e investigar las causas de probable alta temperatura.

4.2 Estimacion de costos

En el Peru aun no hay laboratorios con certificacion ISO/IEC 17025:2005 que estén
en condiciones de realizar este analisis cromatografico de gases en forma confiable, por
lo que los usuarios utilizan a empresas intermediarias quienes remiten las muestras a
laboratorios ubicados en Canada (Morgan Schaffer y SD Myers) y Estados Unidos de
Norteamérica (Doble).

El analisis cromatografico estandar incluye la cuantificacién de los siguientes nueve
gases, H,, O,, N,, CH,, CO, CO,, C,Hs, C,H, y CoH,, de los cuales el O,, N, y CO, son no
combustibles.

La precision y exactitud en los resultados del cromatografo depende de los cuidados
que se tenga al tomar la muestra de aceite y muestra de gases, la seleccién del detector
y la calibracion diaria del instrumento de prueba; por lo que es preferible que la muestra
de aceite del transformador lo tome personal capacitado de empresas que se dedican a
estas actividades.

En el caso de la C. H. Santiago Antunez de Mayolo, se requiere analisis
cromatografico simultdneo de 60 transformadores, el costo por transformador es
aproximadamente US$120,00; dicho costo incluye el transporte del especialista para la
toma de muestra de aceite, transporte al laboratorio fuera del pais, analisis
cromatografico y elaboraciéon del informe. El costo para el analisis cromatografico de un
transformador especifico de la misma C. H. antes mencionada es US$1 000,00.

El precio actual de un transformador nuevo instalado, de 40 MVA, 13.8/220 kV, para
la misma central hidroeléctrica es US$700 000,00.
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Grupo/| N° H, CH,4

Fase | Serie |20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10

G1-R | 41847 12 12 ND 12 14 3

G1-S | 41848 ND ND ND 2 6 3

G1-T | 41850 6 ND 6 2 5 3

G2-R | 41846 5 ND 141 321 3 5 19 24

G2-S | 41849 6 ND ND 3 5 3

G2-T | 41841 8 ND ND 2 6 3

G3-R | 41843 7 ND ND 2 10 7

G3-S | 41844 6 ND 7 3 8 5

3T |74 7 6 | ND 3 13 9

G4-R | 44879 8 6 10 3 5 4

G4-S | 44880 8 5 8 2 5 4

G4-T | 44881 8 7 11 2 5 4

G5-R | 44883 6 ND ND 2 4 3

G5-S | 44884 7 ND 7 2 5 3

G5-T | 44882 2 ND 5 2 4 3

G6-R | 31764 7 ND 5 2 4 2

G6-S | 31762 7 6 6 2 4 2

G6-T | 31761 8 7 6 2 5 2

G7-R | 31763 7 6 6 1 4 2

G7-S | 31766 7 ND 329 230 2 4 1549 18

G7-T | 31765 | 7 6 7 2 4 2

Tabla 4.2 Analisis histérico CO, CO, disueltos en aceite por cromatografia

Grupo/ N° CcO CO,

Fase | Serie |20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10

G1-R | 41847 105 159 169 2880 | 2793 2694

G1-S | 41848 78 168 156 1963 | 2301 2717

G1-T | 41850 69 145 154 1864 2772 3125

G2-R | 41846 95 152 203 195 4255 | 2504 | 3508 | 3261

G2-S | 41849 101 148 171 2465 2658 2939

G2-T | 41841 181 247 289 5907 | 4907 6678

G3-R | 41843 154 282 257 5698 5540 | 6736

G3-S | 41844 129 261 268 4468 | 5120 | 5656

G3T |"400% 1 154 | 448 | 307 540 | 1197 | 1590

G4-R | 44879 195 247 311 3905 | 2747 | 4823

G4-S | 44880 153 235 295 3546 3545 | 6724

G4-T | 44881 159 281 318 4050 3309 5110

G5-R | 44883 77 142 163 1798 2683 2538

G5-S | 44884 78 168 179 2436 3307 3332

G5-T | 44882 103 150 161 3484 3318 2924

G6-R | 31764 86 132 141 1866 1739 1921

G6-S | 31762 95 140 150 2886 1943 2579

G6-T | 31761 98 175 134 3074 | 3004 2255

G7-R | 31763 80 132 137 1362 1808 2025

G7-S | 31766 110 132 507 130 2110 1701 | 12894 | 1505

G7-T | 31765 88 162 174 1612 | 2344 1999
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Tabla 4.3 Analisis historico C,Hs, CoH, disueltos en aceite por cromatografia

Grupo/| N° CzHe C.H,

Fase | Serie | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10

G1-R | 41847 10 11 4 64 75 23

G1-S | 41848 ND 1 1 4 8 8

G1-T | 41850 ND 1 1 11 16 12

G2-R | 41846 1 ND 2 6 14 3 22 21

G2-S | 41849 1 1 1 10 12 10

G2-T | 41841 1 ND 2 6 7 7

G3-R | 41843 ND 6 4 7 12 24

G3-S | 41844 2 2 3 5 9 7

GaT |10 np | 1 2 2 6 6

G4-R | 44879 ND ND 2 53 12 33

G4-S | 44880 ND ND 2 23 6 11

G4-T | 44881 ND ND 1 31 7 12

G5-R | 44883 ND ND 1 5 11 8

G5-S | 44884 ND ND 1 8 11 10

G5-T | 44882 9 ND 2 - ND 11 9

G6-R | 31764 ND ND ND 8 10 9

G6-S | 31762 ND ND ND 15 13 13

G6-T | 31761 1 ND ND 16 20 13

G7-R | 31763 ND ND ND 6 10 9

G7-S | 31766 ND ND 758 5 8 8 1593 8

G7-T | 31765 ND ND ND 5 10 7

Tabla 4.4 Analisis historico C,H; disuelto en aceite por cromatografia y tasa CO,/CO

Grupo/| N° C.H, Relacion CO,/CO |
Fase Serie | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 24/11/09
G1R [ 41847 | 2 | ND | ND 15.9
G1-S | 41848 | 1 | ND | ND 17.4
G1T | 41850 | 11 | 7 | 4 203
G2-R | 41846 | ND | ND | 129 | 93 17.3
G2-S | 41849 | ND | ND | ND 17.2
G2-T | 41841 | ND | ND | ND 23.1
G3R | 41843 | ND | ND | ND 26.2
G3-S | 41844 | ND_| ND | ND 211
e3T |74 ND | ND | ND 4.0
G4R | 44879 | ND | ND | ND 155
G4-S | 44880 | ND | ND | ND 228
G4T | 44881 | ND | ND | ND 16.1
G5R | 44883 | ND | ND | ND 15.6
G5S | 44884 | 3 | ND | 3 18.6
G5T | 44882 | ND | ND | ND 18.2
G6R | 31764 | ND | ND | ND 136
G6-S | 31762 | ND_| ND | ND 17.2
G6-T [ 31761 | 1 | ND | ND 16.8
G7-R | 31763 | ND | ND | ND 14.8
G7-S [ 31766 | ND | ND | ND | ND 254
G7-T | 31765 | ND_| ND | ND 115
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Tabla 4.5 Analisis de furanos 2FAL y 2 FOL en el aceite
Grupo/| N° 2 Furaldehido (2FAL 2 Furil Alcohol (2FOL)
Fase | Serie | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10
G1-R | 41847 | 581 | 2135 | 2137 2 ND ND
G1-S | 41848 | 1351 | 1323 | 1592 29 ND ND
G1-T | 41850 | 2096 | 1966 | 2167 5 ND ND
G2-R | 41846 | 1951 533 934 40 ND ND
G2-S | 41849 5 1550 | 1756 26 ND ND
G2-T | 41841 | 1576 | 1154 | 1534 78 ND ND
G3-R | 41843 | 3631 | 2037 | 2703 | 2601 5 ND ND ND
G3-S | 41844 | 373 | 1421 | 1988 5 ND ND
caT |74 7 | ND | ND 5 | ND | ND
G4-R | 44879 | 2061 491 1124 47 ND ND
G4-S | 44880 | 3772 | 681 1757 124 ND ND
G4-T | 44881 | 928 791 1772 14 ND ND
G5-R | 44883 | 1534 | 1004 | 1329 5 ND ND
G5-S | 44884 | 882 | 1060 | 1382 22 ND ND
G5-T | 44882 | 3765 | 827 | 1070 5 ND ND
G6-R | 31764 | 1408 | 1286 | 1419 70 ND ND
G6-S | 31762 | 696 675 743 18 ND ND
G6-T | 31761 | 871 820 911 49 ND ND
G7-R | 31763 26 386 473 6 ND ND
G7-S | 31766 | 611 637 742 38 ND ND
G7-T | 31765 | 237 720 825 5 ND ND
Tabla 4.6 Analisis de furanos 5H2F y 2ACF en el aceite
Grupo/| N° 5-Hidroximetilo 2 Furaldehido (SH2F) 2 Acetil Furano (2 ACF)

Fase | Serie | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10
G1-R | 41847 47 ND ND 10 62 ND
G1-S | 41848 35 ND ND 6 12 ND
G1-T | 41850 38 ND ND 23 48 ND
G2-R | 41846 35 ND ND 34 ND ND
G2-S | 41849 40 ND ND 5 26 ND
G2-T | 41841 41 ND ND 40 63 ND
G3-R | 41843 65 ND ND ND 46 59 ND ND
G3-S | 41844 149 ND ND 5 56 ND
caT |74 10 | ND | ND 5 | ND | ND
G4-R | 44879 56 ND ND 2 ND ND
G4-S | 44880 74 ND ND 14 ND ND
G4-T | 44881 88 ND ND 3 ND ND
G5-R | 44883 52 ND ND 36 ND ND
G5-S | 44884 46 ND ND 5 ND ND
G5-T | 44882 30 ND ND 5 ND ND
G6-R | 31764 47 ND ND 5 ND ND
G6-S | 31762 11 ND ND 5 ND ND
G6-T | 31761 45 ND ND 5 ND ND
G7-R | 31763 14 ND ND 5 ND ND
G7-S | 31766 6 ND ND 5 ND ND
G7-T | 31765 | 132 ND ND 3 ND ND




Tabla 4.7

Analisis de furanos 5M2F y DP
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Grupo/ N° 5 Metilo 2 Furaldehido (SM2F) Grado de Polimerizacion (DP)
Fase | Serie | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10 | 20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09 | 24/02/10
G1-R | 41847 18 48 ND 496 240 245
G1-S | 41848 23 12 ND 391 F15 290
G1-T | 41850 48 14 ND 337 250 245
G2-R | 41846 48 ND ND 346 450 370
G2-S | 41849 5 17 ND 1086 290 275
G2-T | 41841 56 41 ND 372 325 295
G3-R | 41843 88 52 ND "ND 269 245 210 215
G3-S | 41844 5 46 ND 551 295 255
G |74 ND | ND 1044 | 800 | 800
G4-R | 44879 53 ND ND 339 465 340
G4-S | 44880 78 ND ND 264 415 275
G4-T | 44881 20 ND ND 438 395 275
G5-R | 44883 5 ND ND 375 360 315
G5-S | 44884 13 ND ND 444 350 310
G5-T | 44882 5 ND ND- 264 385 350
G6-R | 31764 26 17 ND 320 305
G6-S | 31762 23 ND ND 474 415 405
G6-T | 31761 25 ND ND 446 390 370
G7-R | 31763 5 ND ND 881 500 470
G7-S | 31766 § ND ND 490 425 405
G7-T | 31765 B ND ND 607 405 385

Tabla 4.8 Vida Remanente (%), expectativa de vida util 40 afios

Grupo/Fase N° Serie Vida Remanente (%)
P Transformador |20/12/06 | 29/06/08 | 24/11/09|  24/02/10
G1-R 41847 66 13 5
G1-S 41848 49 33 27
G1-T 41850 38 16 15
G2-R 41846 40 58 44
G2-S 41849 100 27 23
G2-T 41841 46 35 28
G3-R 41843 22 15 4 5
G3-S 41844 73 28 18
G3-T 740048-01 100 100 100
G4-R 44879 39 61 38
G4-S 44880 21 53 23
G4-T 44881 57 49 23
G5-R 44883 46 42 33
G5-S 44884 58 40 32
GS-T 44882 21 47 40
G6-R 31764 34 30
G6-S 31762 63 53 51
G6-T 31761 58 48 44
G7-R 31763 96 66 62
G7-S 31766 65 54 51
G7-T 31765 79 51 47




Tabla 4.9 Datos generales de placa del transformador
Item Valor
Fabricante Marelli
Fecha fabricacion: 1971
Potencia en kVA 40,000
Alta tension kV 220
Baja Tension kV 13,800
Peso Aceite kg 10,500
Impedancia % 10
Fase/ciclo Monofasico/60 Hz
Tipo de liquido Aceite mineral
Galones 3150
Intercambiador calor/Radiador No /Si

Sistema de enfriamiento

OFWEF hasta el 2000, luego OFAF

Bomba de aceite

Si

Sistema de preservacion del aceite

Con conservador/respiracion libre/silicagel

Cambio de tap bajo carga

No
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Carga maxima continua kVA 37,000

Total horas de operacién 247 415

Ubicacién Exterior
Nota:

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones relacionadas

con presente trabajo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Los primeros transformadores monofasicos de 40 MVA, 13.8/220 kV, de la central
hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo tienen actualmente 37 afos de operacion
continua y van a cumplir con su expectativa de vida estimada (40 afnos), debido a que
durante los afos de operacion se realizé un adecuado mantenimiento del aceite mineral
aislante (secado por termovacio y/o regeneracion con tierra Fuller) y limpieza de los
circuitos de enfriamiento; los resultados de estas actividades han significado minima
generacion de gases por descomposicion del aceite mineral y/o aislamiento solido,
practicamente han tenido un envejecimiento normal. La salud del aceite es un reflejo de

la salud del transformador.

2. Los resultados histéricos de los analisis cromatograficos de los transformadores de la
central hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo, incluidos al final de esta parte, indican
que las probabilidades de falla de los aislamientos de 20 transformadores, de un total de
21 transformadores, son bajas; no obstante, por el contenido de furanos (2FAL > 1700
ppb) y grado de polimerizacion (DP) menor a 255, el papel aislante de los
transformadores de G1-R, G1-T, G3-R y G3-S estan con resistencia mecanica en
situacion critica atribuible a los 37 afnos de operacion. El transformador G2-R tiene
acetileno (C,H,) y significa falla grave, por lo que debe decidirse retirarlo del servicio,

durante su rebobinado se comprobara lo diagnosticado.

3. La cromatografia de gases en una tecnologia practica y efectiva para el analisis de
gases de falla disueltos (DGA) en aceite de transformadores, debido a que proporciona
bastante informacion para la deteccion de gases de falla.

4. Entre las ventajas de la interpretacion del analisis cromatografico de gases disueltos
en el aceite mineral de transformadores estan las siguientes:

i. Aviso anticipado de fallas eléctricas en desarrollo en el transformador, desde fallas
incipientes

ii. Determinar inadecuada utilizacién del transformador

iii. Verificar la condicién del nuevo transformador o del transformador reparado

iv. Programacién del mantenimiento, reparaciones, remanufactura del transformador

v. Vigilancia 6 monitoreo del transformador bajo sobrecarga
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5. EIl diagnéstico del andlisis de DGA es complejo y aun no hay consenso entre las
normas IEEE, IEC, en la determinacion de los limites de concentracion y velocidad de
incremento de los gases combustibles individuales y totales para la condicion de
operacion normal. Lo importante es monitorear los transformadores con una frecuencia
razonable y verificar los incrementos de los gases en forma individual o total, si estos no
son superiores a 10 ppm/mes significa que el transformador estd operando
satisfactoriamente; si es superior, se debe investigar y diagnosticar el tipo de falla,

identificar las probables causas y realizar las acciones correcticas.

Recomendaciones

6. Quienes aun no hayan aplicado esta técnica y estén interesados en diagnosticar la
condicion de su transformador o transformadores, deben realizar por lo menos dos
consecutivos analisis de gases de falla disueltos en el aceite, con intervalo de tres meses,
a efecto de verificar si la generacion de gases de falla es estable 6 no y asi organizar su
base de datos. Cada resultado del analisis debe ser comparado con los limites
individuales y totales de concentracion y velocidad de incremento de gases sugeridos en
las normas |IEC 60599 y/o IEEE Std C57.104 vigentes vy, tener actualizado a la mano la
historia de operaciéon y mantenimiento del transformador.

7. Realizar el mantenimiento del aceite aislante de los transformadores por termovacio
y/o regeneracion, segun los resultados del analisis fisico-quimico, quién protege al papel;
si este mantenimiento es oportuno, complementado con el analisis cromatografico de los
gases de falla disueltos en el aceite, el operador del transformador tiene alta probabilidad
de lograr la expectativa de vida esperada. En el caso de transformadores de las centrales
eléctricas la frecuencia de analisis de gases disueltos en el aceite debe ser dos veces al
ano.

8. Por confiablidad de los resultados del analisis cromatografico, la toma de muestra de
aceite y el respectivo analisis debe ser encargado a instituciones especializadas (en el
Per0 no existe laboratorio dedicado al analisis cromatografico de gases de
transformadores).

9. Los resultados de varias pruebas de la ASTM indican que los procedimientos
analiticos para analizar gases son dificiles, tiene mala precision y pueden ser muy
inexactos, especialmente entre laboratorios. Por tal razén antes de tomar acciones, es
indispensable repetir el analisis para confirmar el diagnéstico. Si las mediciones de los
gases formados estan por debajo de los valores tipicos, este no sera considerado como

indicacién de falla, mas bien sera considerado como tipica formacién de gases.
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ANEXO A
DIAGRAMAS DE FLUJO
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ANEXO B
FOTOGRAFIAS TRANSFORMADOR 40 MVA



Fotografia B.1 Celdas de los transformadores monofasicos de 40 MVA
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Fotografia B.2

Actividad de cambio de Transformador de 40 MVA
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ANEXO C
GLOSARIO DE TERMINOS
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Absorcion: Proceso en el cual una sustancia sélida se empapa 6 absorbe a un fluido con
el que esta en contacto, de modo que las moléculas de este penetren en aquella.
Adsorcion: Proceso en el cual una sustancia atrae y retiene a otra sustancia en su
superficie (tal como el metal es atraido por el iman).

ASTM: American Society for Testing and Materials

Catalisis: Transformacién quimica motivada por sustancias que no se alteran en el curso
de la reaccion.

Catalizador: Sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion quimica sin ser
consumida ella misma.

Cromatografia: Método de analisis quimico para la separacién de los componentes de
una mezcla por distribucién entre dos fases, una estacionaria y otra moévil, que en un
principio se utilizé para separar sustancias coloreadas.

Descarga parcial (PD). Es una descarga eléctrica localizada como resultado de una
transitoria ionizacion gaseosa dentro de un sistema de aislamiento, cuando el esfuerzo
del voltaje excede un valor critico.

CG: Cromatografia de gases

DGA: Analisis de gases disueltos en el aceite mineral

DGE: Direccion General de Electricidad

DP: Grado de polimerizacion.

Falla: Fuga de corriente 6 falla eléctrica no planeada de una maquina 6 equipo, pudiendo
resultar en una 6 mas averias del mismo 6 de otros equipos asociados

Falla con desperfecto: Una falla que comprende acciones de reparacion 6 reemplazo en
el punto de falla.

Falla con averia: Terminacion de la facultad del equipo a realizar la funcién requerida.
Falla eléctrica: Un descarga parcial o disruptiva a través del aislamiento

Falla térmica: Excesivo incremento de la temperatura dentro del aislamiento.

IFT: Tensioén interfacial.

Gases clave: Gases generados en transformadores sumergidos en aceite que pueden
ser usados para determinacién cualitativa del tipo de falla, basados sobre que gases son
tipicos o predominante a varias temperaturas.

G-1: Generador namero 1

Hidrdlisis: Desdoblamiento de la molécula de ciertos compuestos organicos por accién
del agua.

Higroscoépico: Propiedad de algunos cuerpos inérganicos, y de todos los organicos, de
absolver, exalar y conservar la humedad

MEM: Ministerio de Energia y Minas
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ND: No detectable

Oxidacion: Accion y efecto de oxidar u oxidarse

Pirdlisis: Descomposicion de un compuesto quimico por accion del calor

Polimero: Especie quimica que se distingue por tener un alto peso molecular, que oscila
entre los miles y los millones de gramos

ppb: Partes por billén

ppm: Partes por millén, unidad de medida de gases disueltos en el aceite. Un ppm en
volumen (v/v) denota un microlitro de gas disuelto en un litro de aceite aislante a la
presion de 1 kg/cm2.

R, S, T: Fases del sistema trifasico

S: Limite analitico de deteccién

TCG: Gas combustible total

TDCG: Gas combustible total disuelto

Wi/l microlitro de gas disuelto en un litro de aceite
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